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Re´sume´
L’augmentation de la demande en e´lectricite´ va devenir une proble´matique de plus en
plus importante au cours des anne´es et une des re´ponses possibles a` cee augmenta-
tion peut se trouver dans le stockage d’e´nergie. Dans ce me´moire nous allons analyser
comment stocker die´rents types d’e´nergies provenant d’e´nergies renouvelables ou non
renouvelables afin de pouvoir re´pondre a` cee augmentation de la demande. Dans un
premier temps nous allons de´finir l’ensemble des technologies de stockage d’e´nergie,
nous allons ensuite e´valuer les perspectives futures et e´conomiques de chacune. Dans
la partie analyse on va de´finir ce dont dispose la Belgique, ce dont elle a besoin et ce
qui serait applicable. Sur base de cee analyse on va de´finir dans la partie re´sultat quel
serait le mix de technologies pouvant re´pondre de la manie`re la plus optimale a` cee
augmentation de demande d’e´lectricite´ en 2030 en Belgique.
Auteur : Maxime GOURNIS Promoteur : Aadhaar CHATURVEDI
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Avant-propos
Je tenais a` remercier mon promoteur de me´moire, le professeur Aadhaar CHATUR-
VEDI qui m’a permis de choisir ce sujet tre`s inte´ressant et d’actualite´ car la proble´matique
de l’e´nergie est une question qui va se poser de plus en plus. Je tenais a` le remercier
d’avoir e´te´ la` pour re´pondre a` mes questions.
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Introduction
Ce me´moire va se pre´senter en die´rents chapitres abordant des the´matiques die´rentes
autour du stockage d’e´nergie et tentant d’apport une re´ponse a` la proble´matique du sto-
ckage d’e´nergie en Belgique a` l’horizon 2030.
Tout d’abord ce me´moire va commencer par e´nume´rer les die´rents types de sto-
ckage d’e´nergies qu’il existe sur le marche´ depuis longtemps, qui sont en phase de test
ou bien encore qui sont au stade de de´veloppement. Ces types de stockage peuvent eˆtre
regroupe´s en die´rentes cate´gories selon le type d’e´nergie qu’ils utilisent. On va ainsi
retrouver le stockage d’e´nergie sous forme me´canique, e´lectrochimique, e´lectrique, ther-
mochimique, chimique et enn thermique. Dans ce chapitre va eˆtre donne´ une descrip-
tion ge´ne´rale du principe de stockage d’e´nergie, son principe de fonctionnement, des
caracte´ristiques techniques lie´es a` sa production d’e´nergie ainsi que ses avantages et
inconve´nients.
Le second chapitre de ce me´moire va quant a` lui se concentrer les perspectives futures
et e´conomiques que peuvent avoir les die´rents moyen de stocker l’e´nergie pre´sente´s
dans le chapitre 1 de ce me´moire.
Dans la partie sur les perspectives futures on va parler des projets de´ja` existants
ou non mais aussi des possibilite´s d’implantation de nouveaux projets et les barrie`res
possibles a` ces derniers ainsi que les possibles impacts qu’auraient ces derniers. On va
e´galement analyser les possibilite´s d’ame´lioration et d’optimisation technologique pos-
sible an que ces derniers soient commercialisables.
La partie sur les perspectives e´conomiques sera consacre´e aux perspectives e´conomiques
que peuvent apporter les die´rents moyens de stocker l’e´nergie. Dans ce chapitre on va
analyser plus en de´tail comment vont se de´couper les couts lie´s a` un projet en particulier
on va e´galement analyser des donne´es comme le cout par Kilowaheure ou bien encore
le rendement de ces die´rentes projets. Ces mesures vont eˆtre importantes pour la suite
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de notre analyse car elles vont nous permere de comparer les technologies sur le plan
e´conomique.
Le 3e`me chapitre va nous permere de connaıˆtre la situation actuelle de la demande et
de l’ore d’e´lectricite´ en Belgique mais e´galement la projection de l’ore et de la demande
a` l’horizon 2030. Graˆce a` ces donne´es on va pouvoir de´terminer la demande en e´lectricite´
de stockage a` l’horizon 2030 qui va eˆtre le point central de notre analyse.
On va e´galement analyser les die´rentes technologies pouvant re´pondre a` notre ques-
tion de de´part et nous allons les comparer sur die´rents crite`res comme la capacite´, la
disponibilite´, le couˆt, les performances e´nerge´tiques et l’impact environnemental. On va
e´galement analyser la situation actuelle au niveau du stockage d’e´nergie en Belgique et
quels sont les technologies actuellement utilise´es.
Le chapitre 4 va eˆtre consacre´ a` la me´thodologie utilise´e pour se´lectionner les techno-
logies pouvant re´pondre a` notre question du de´part. On va e´galement de´nir 3 pe´riodes
de temps : 2020-2022, 2023-2025, 2026-2030.
Le dernier chapitre va tenter d’apporter une re´ponse a` notre proble´matique de de´part
a` savoir  el(s) type de stockage d’e´nergie peut re´pondre a` l’augmentation de de-
mande en stockage d’e´nergie a` l’horizon 2030 en Belgique . Dans cee partie on va
analyser les actions a` faire durant ces 3 pe´riodes an de pouvoir re´aliser notre objectif
en termes de stockage d’e´nergie en 2030.
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Premie`re partie
Technologies existantes
1 Les types de stockage d’e´nergie
Les techniques de stockage d’e´nergie peuvent eˆtre classe´es en 6 types : me´canique,
e´lectrochimique, e´lectrique, thermochimique, chimique ainsi que thermique. Les die´rentes
cate´gories vont eˆtre aborde´es dans les points suivants et sont regroupe´es par cate´gorie
pour une pre´sentation plus claire.
1.1 Energie me´canique
1.1.1 Volant d’inertie
Description ge´ne´rale :
Le volant d’inertie est un syste`me compose´ d’un volant, d’un moteur ainsi que de
paliers magne´tiques. Une enceinte basse pression recouvre le tout an de minimiser les
pertes [1]. Lorsque le rotor tourne, l’e´nergie de ce dernier peut eˆtre extraite du syste`me
sous forme d’e´nergie cine´tique en ralentissant la vitesse de rotation du rotor. Cela peut
eˆtre re´alise´ graˆce au principe de conservation de l’e´nergie. A l’inverse ajouter de l’e´nergie
au syste`me va augmenter la vitesse de rotation de ce dernier [2]. Le volant d’inertie
trouve son origine dans les anne´es 60 lorsque la NASA conside´ra que c’e´tait une appli-
cation promeeuse dans le domaine de l’ae´rospatial. Par la suite, avec les e´volutions tech-
nologiques, le volant d’inertie a e´te´ ame´liore´ en utilisant des mate´riaux plus re´sistants
et plus le´gers comme de la bre de carbone pour le rotor par exemple ce qui rendit le
volant d’inertie encore plus arayant [2].
Principe de fonctionnement :
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Comme pre´sente´ pre´ce´demment le volant d’inertie est compose´ de plusieurs e´le´ments.
Tout d’abord le moteur/ ge´ne´rateur : ce dernier va eˆtre alimente´ par un moteur e´lectrique
dans le cadre d’un syste`me e´lectrique qui subit un surplus. Ce surplus d’e´lectricite´ du
moteur e´lectrique va donc permere au moteur d’eectuer des rotations et ces rotations
vont engendrer la cre´ation d’e´nergie cine´tique lorsque l’on va ralentir la vitesse de rota-
tion, graˆce au principe de conservation de l’e´nergie. Plus la vitesse de rotation est e´leve´e
plus la quantite´ d’e´nergie stocke´e va eˆtre e´leve´e. Ensuite on va retrouver le rotor qui lui
va convertir l’e´nergie rec¸ue par le moteur e´lectrique en un moment de force qui va le
faire tourner. On va enn retrouver le volant d’inertie qui va nous permere de stocker
cee e´nergie cre´e´e [2] [3].
Le processus inverse peut e´galement s’ope´rer en transformant l’e´nergie cine´tique sous
forme d’e´nergie e´lectrique par le biais du ge´ne´rateur.
Production d’e´nergie :
La production d’e´nergie de´pend essentiellement du type de mate´riaux qui vont eˆtre
employe´s dans la fabrication du volant d’inertie. Ainsi on peut aussi bien retrouver
des volants d’inertie compose´s de mate´riaux conventionnels tel le me´tal dont la vitesse
de rotation est de 6000 rotations par minute ou des volant d’inertie dont la vitesse de
rotation peut aeindre 50 000 rotations par minute graˆce a` l’utilisation de mate´riaux
composites tel que la bre de carbone ou encore le graphite, engendrant une grosse
re´duction des froements. La production d’e´nergie pour les volants d’inertie conven-
tionnels repre´sente 5 Wh/kg, tandis que pour ceux fait avec des mate´riaux composites
cee dernie`re peut repre´senter jusqu’a` 100 Wh/kg [2].
Selon le type de mate´riaux employe´s, les performances du volant d’inertie peuvent
aeindre 90% d’ecacite´ [2].
Avantages et inconve´nients :
Le premier inconve´nient de ce type de syste`me est la se´curite´ lie´e a` son utilisation.
En eet comme explique´ pre´ce´demment ce dernier est compose´ d’un rotor qui tourne a`
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tre`s grande vitesse et un des risques est que ce dernier se brise ou se ssure lors de la
rotation. Pour contrer cela des  stress test  sont eectue´s an de de´terminer la vitesse
maximale en comptant une marge de se´curite´. Le second proble`me des volants d’inertie
est que ces derniers ne sont pas des syste`mes ecaces si le cycle de charge/ de´charge ne
se fait pas en continu, en eet an d’e´viter des pertes il faut que ces cycles se fassent en
continu. Le dernier inconve´nient est le prix relativement e´leve´. Ces trois inconve´nients
ont eu pour eet que ce type de syste`me n’est pas tre`s re´pandu [3].
1.1.2 Stockage par pompage hydroe´lectrique (PHS)
Description ge´ne´rale :
Le PHS est un syste`me qui va permere de stocker l’e´nergie e´lectrique lors de pe´riode
de faible demande e´lectrique dans le re´seau et va pouvoir relaˆcher cee e´nergie sous
forme e´lectrique lors de pics de demande formule´e par le re´seau. Le PHS est compose´ de
divers e´le´ments. Tout d’abord on va retrouver un re´servoir a` basse altitude, un re´servoir
situe´ a` plus haute altitude que le pre´ce´dent, des pompes, des hydro-turbines. Ce type de
syste`me peut e´galement eˆtre couple´ avec des e´oliennes pour e´viter toute perte e´nerge´tique
[8]. Ce syste`me trouve son origine dans les anne´es 1890 et il a sans cesse fait l’objet
d’ame´lioration pour devenir aujourd’hui le moyen de stockage d’e´nergie sous forme
e´lectrique a` grande e´chelle le plus important [8]. En eet ce type de syste`me repre´sente
a` lui seul plus de 99% de la capacite´ mondiale de stockage en vrac et il fournit 3% de
l’e´nergie mondiale [9]. L’utilisation des PHS va varier selon la taille de la structure. En
eet comme pre´sente´ par la suite la capacite´ de la PHS va varier entre quelques kW a` plu-
sieurs milliers de MW de`s lors les applications ne seront pas les meˆmes. Les PHS de plus
petite taille vont eˆtre utilise´es pour stocker de l’e´nergie provenant de source d’e´nergie
renouvelable telle que les e´oliennes ou les panneaux photovoltaı¨ques. Les syste`mes PHS
de taille  micro  vont eˆtre utilise´s pour fournir de l’e´lectricite´ a` des communaute´s
isole´es. Ils peuvent e´galement eˆtre connecte´s au re´seau ou` ils vont pouvoir relaˆcher
l’e´nergie stocke´e des sources d’e´nergie renouvelable. Pour les PHS pouvant stocker plus
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d’e´nergie que le pico et micro, ces derniers vont eˆtre raccorde´s au re´seau et vont servir
a` stocker l’e´nergie lors de faible demande du re´seau et de relaˆcher cee dernie`re lors de
pics de demande du re´seau e´lectrique [8].
Principe de fonctionnement :
Ce syste`me comme e´nonce´ pre´ce´demment va eˆtre utilise´ pour stocker l’e´nergie lorsque
la demande sera faible et relaˆcher cee e´nergie lorsque la demande sera plus forte pour
maintenir le re´seau e´lectrique a` un niveau stable. Lorsque la demande en e´lectricite´ sera
faible, le syste`me va capter de l’e´nergie e´lectrique du re´seau an de pomper de l’eau
du re´servoir situe´ en basse altitude pour faire monter l’eau dans le re´servoir en haute
altitude. Ensuite lorsque la demande e´lectrique du re´seau sera plus forte, le syste`me va
relaˆcher l’eau accumule´e dans le re´servoir situe´ a` plus haute altitude vers celui situe´ a`
plus basse altitude a` travers des turbines qui vont permere de produire de l’e´nergie
e´lectrique qui va alimenter le re´seau [8] [2]. Il est e´galement a` noter que l’e´lectricite´
ne´cessaire an de faire passer l’eau du re´servoir de faible altitude vers celui de haute
altitude peut provenir d’autre source tel que les panneaux solaires ou encore photo-
voltaı¨ques [8]. Production d’e´nergie : La production d’e´nergie de´pend de plusieurs crite`res :
tout d’abord la die´rence d’altitude entre les die´rents re´servoirs mais e´galement la
quantite´ d’eau qui va composer les die´rents bassins [7]. D’autre part la puissance no-
minale du pompage turbinage de´pend de la pression de l’eau et de du de´bit suivant le-
quel l’eau passe dans les turbines. La puissance nominale de ce syste`me va e´galement
de´pendre de la puissance nominale de la pompe/ turbine et du ge´ne´rateur/moteur [9].
En fonction des caracte´ristiques de la pompe on va retrouver die´rentes valeurs de pro-
duction et de stockage d’e´nergie. Ainsi on peut retrouver des pompes dont la puissance
nominale peut varier entre quelques kW jusqu’a` des milliers de MW [9]. Ainsi on va
pouvoir retrouver une classication selon la taille de la pompe. Lorsque la capacite´ est
infe´rieure a` 5kW on va parler de pico PHS. Lorsque la capacite´ est comprise entre 5 kW
et 100 kW on va parler de micro PHS. Lorsque la capacite´ est comprise entre 100 kW
et 10MW on va parler de petite PHS et nalement lorsque cee capacite´ va de´passer 10
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MW on va parler de grosse PHS [8]. L’ecience e´nerge´tique de ce type de syste`me est
comprise entre 70 et 85% elle est due aux pertes d’e´vaporation mais e´galement aux pertes
de conversion [2] [9]. La dure´e de vie est de plus de 40 ans [9].
Avantages et inconve´nients :
Le pompage turbinage est le syste`me qui est actuellement le plus ecace an de sto-
cker et de de´livrer de large quantite´ d’e´nergie cependant le couˆt du capital ainsi que la
ge´ographie sont des facteurs qui peuvent remere en cause la cre´ation de ce type de
projet [2]. Le grand avantage de ce type de syste`me est qu’il va permere de stocker
l’e´nergie produite lors de faible demande en e´lectricite´ et va permere de diuser cee
dernie`re dans le cas ou` la demande en e´lectricite´ en plus forte. Ce syste`me est le seul qui
peut re´aliser cela a` une aussi grande e´chelle. C¸a va donc permere de uidier le re´seau
en e´vitant les pannes d’e´lectricite´ en cas de forte demande mais e´galement d’e´viter les
gaspillages d’e´nergie quand la demande est faible. On peut e´galement ajouter comme
avantage que ce syste`me peut eˆtre couple´ avec un syste`me e´olien ou photovoltaı¨que
dont il va pre´lever l’e´nergie exce´dentaire an de re´aliser ses ope´rations de pompage.
1.1.3 Air comprime´ en caverne (CAES)
1.2 Energie e´lectrochimique
Description ge´ne´rale :
Les baeries sont des syste`mes e´lectrochimiques qui vont permere de stocker l’e´nergie.
Ces syste`mes vont cre´er de l’e´nergie a` partir de re´action e´lectrochimique et vont de´livrer
cee dernie`re sous forme e´lectrique. Ce syste`me est compose´ d’une anode qui va fournir
l’e´lectron, d’une cathode qui va accepter l’e´lectron ainsi que d’un e´lectrolyte qui va per-
mere ce transfert d’e´lectron entre l’anode et la cathode. Et pour nir on va retrouver des
se´parateurs permeant l’isolation e´lectrique entre les e´lectrodes positives et ne´gatives.
La re´action se fait a` partir de deux e´lectrodes qui vont eˆtre plonge´es dans un e´lectrolyte,
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et cela va cre´er une re´action qui va engendrer un transfert d’e´lectron d’une e´lectrode a`
l’autre engendrant la cre´ation d’e´nergie [2]. Il existe cependant 3 grands types de baerie
qui seront brie`vement pre´sente´es dans les paragraphes suivants a` savoir : les baeries au
plomb, les baeries au nickel, les baeries au lithium. Pour ces 3 types de baerie seront
de´taille´s le mode de fonctionnement ainsi que la production d’e´nergie et les e´ventuels
proble`mes.
1.2.1 Batterie au Plomb
Description ge´ne´rale :
La baerie au plomb est la plus ancienne baerie rechargeable, elle trouve son origine
en 1859 et a e´te´ cre´e´e par le franc¸ais Gaston Plante´ [62]. Comme son nom l’indique cee
baerie est compose´e de sulfate de plomb qui va former l’anode, de dioxyde de plomb qui
va former la cathode ainsi que de l’acide sulfurique qui va eˆtre l’e´lectrolyte. Le principe
de fonctionnement va eˆtre similaire a` celui e´nonce´ dans la description ge´ne´rale [2].
Production d’e´nergie :
En fonction des mate´riaux utilise´s et au l des e´volutions technologiques le rendement
e´nerge´tique de ces baeries a pu eˆtre ame´liore´. Il est e´galement a` noter que l’ecience
de ce type de baerie est hautement lie´e aux caracte´ristiques du sulfate de plomb pre´sent
au niveau de l’anode et donc cela pourra aecter le chargement et donc re´sulter par une
ecience moindre. C’est pour cela que des mate´riaux tel que le carbone sont utilise´s an
d’optimiser ce processus [5]. Pour de plus amples de´tails sur le fonctionnement de´taille´
de ce dernier veuillez consulter [5]. Concernant la production d’e´nergie la baerie au
plomb a un voltage de 2V. Sa densite´ e´nerge´tique est de 30Wh/kg et sa densite´ de puis-
sance est de 180 W/kg. Son ecience e´nerge´tique est comprise entre 85 et 90%. Ce type
de baerie a e´galement un faible taux d’autode´charge ce qui la rend utile pour une uti-
lisation a` long terme. La baerie au plomb a une dure´e de vie de 1200 a` 1800 cycles de
charges/ de´charges et en termes d’anne´e sa dure´e d’utilisation est de 5 a` 15 ans.
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Avantages et inconve´nients :
Il y a plusieurs avantages et inconve´nients a` ce type de baerie. Tout d’abord au
niveau des avantages on peut noter que ce type de baerie est facile a` installer et a` en-
tretenir car il requiert tre`s peu de maintenance. L’investissement pour obtenir ce type
de baerie est e´galement faible compare´ a` d’autres types de baeries Au niveau des in-
conve´nients on va en retrouver plusieurs. A commencer par la dure´e de vie de la baerie
qui est relativement faible. La tempe´rature et le taux de de´charge sont e´galement des
e´le´ments pouvant nuire a` sa dure´e de vie. En eet ces derniers vont avoir un impact
ne´gatif sur les e´lectrodes et donc sur la baerie.
1.2.2 Batterie au Nickel
Description ge´ne´rale :
Il existe plusieurs types de baerie associant le nickel avec un autre e´le´ment ainsi on
peut retrouver des baeries nickel-fer (Ni-Fe), nickel-cadmium (Ni-Cd), nickel-hydroge`ne
(Ni-H2), nickel-me´tal hybride (Ni-MH) ou encore Nickel-zinc (Ni-Zn) [6]. Ces types de
baeries utilisent toutes de l’hydroxyde de nickel et une solution aqueuse d’hydroxyde
de potassium avec de l’hydroxyde de lithium pour l’e´lectrode positive ainsi que pour
l’e´lectrolyte. Et pour l’e´lectrode ne´gative les die´rents types de baeries utilisent soit
le fer, cadmium, hydroge`ne, le me´tal hybride ou encore le zinc [2]. Encore une fois le
principe de fonctionnement est le meˆme que celui explicite´ plus haut.
Production d’e´nergie :
La densite´ e´nerge´tique des baeries au nickel est plus e´leve´e que celle des baeries au
plomb. En eet la densite´ e´nerge´tique d’une baerie au plomb est 30Wh/kg tandis que
cee dernie`re est par exemple de 50 Wh/kg pour la baerie Ni-Cd, 60 Wh/kg pour la
baerie Ni-Zn et 80 Wh/kg pour la baerie Ni-MH [2]. Selon un autre article la densite´
de la baerie Ni-MH peut meˆme aeindre la valeur de 100 Wh/kg. Cee dernie`re ca-
racte´ristique rend ce type spe´cique de baerie particulie`rement aractif en vue d’une
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commercialisation. Ce dernier type de baerie pourrait trouver des applications dans le
domaine des ve´hicules hybrides, e´lectriques [6]. La dure´e de vie des baeries au nickel
peut varier entre 1500 et 3000 cycles de charges/ de´charges [2]. L’ecience e´nerge´tique
de ce type de baerie varie selon avec quoi le Nickel est associe´. Ainsi les baeries Ni-
MH ont une ecience e´nerge´tique entre 60 et 70%, 80% pour celle de Ni-Zn, celle de
Ni-Cd entre 60 et 83%. Ce type de baerie a e´galement un haut taux d’autode´charge
correspondant a` 10% de capacite´ nominale par mois [2].
Avantages et inconve´nients :
Au niveau des avantages comme pre´cise´ pre´ce´demment la dure´e de vie des baeries
au nickel est supe´rieure a` celle des baeries au plomb. Un autre avantage des baeries
au Nickel par rapport aux baeries au Plomb est que le maximum de densite´ e´nerge´tique
des baeries au Nickel est plus e´leve´. Au niveau des de´savantages des baeries au Nickel
par rapport a` celle au Plomb, on peut noter que le couˆt de la baerie Ni-Cd, qui est
ge´ne´ralement la seule utilise´e pour des applications UPS , est 10 fois plus e´leve´ que le
couˆt des baeries au plomb. L’ecience e´nerge´tique est e´galement plus faible pour les
baeries au Nickel par rapport a` celles au Plomb. On peut e´galement noter que la capacite´
nominale de la baerie au Nickel est 5 fois plus e´leve´e que celle de la baerie au Plomb.
1.2.3 Batterie au Lithium
Description ge´ne´rale :
Les baeries au Lithium ion sont compose´es d’une anode en graphite, d’une cathode
forme´e d’un oxyde de me´tal avec du lithium et d’un e´lectrolyte compose´ d’un solvant
organique me´lange´ inte´gre´ dans un se´parateur [7]. Les baeries au lithium sont les bat-
teries dont l’avenir est le plus promeeur. En eet ces dernie`res sont propices aux chan-
gements et ame´liorations les plus importants car en de´pit de ses performances e´leve´es
les composantes de cee dernie`re n’ont pas e´te´ change´es ou presque depuis son intro-
duction dans les anne´es 90. Sachant que les performances sont principalement dues aux
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mate´riaux employe´s une modication des mate´riaux utilise´s pour l’anode et la cathode
peut donc sensiblement ame´liorer la performance de ce type de baerie. Ces baeries
vont e´galement jouer un roˆle important dans les e´nergies renouvelables car elles vont
permere aux ve´hicules hybrides et e´lectriques de se soustraire aux e´nergies fossiles
graˆce a` l’ecience e´nerge´tique e´leve´e de ce type de baerie. De plus l’utilisation de ce
type de baerie devient de plus importante au l des anne´es dans des secteurs tel que
ceux des te´le´phone portable, notebook, ve´hicule hybride etc. . . comme on peut le voir
dans l’annexe 2 [7].
Production d’e´nergie :
La densite´ e´nerge´tique des baeries au lithium ion est comprise entre 80 et 150 Wh/kg
et celle des baeries au lithium polyme`re est comprise entre 100 et 150 Wh/kg. En ce qui
concerne la densite´ de puissance, cee dernie`re est comprise entre 500 et 2000 W/kg
pour les baeries au lithium ion et 50 a` 250 W/kg pour les baeries au lithium polyme`re
[2]. La dure´e de vie des baeries lithium ion est 1500 cycles de charges/ de´charges tandis
que celle des baeries lithium polyme`re est de 600 cycles de charges/ de´charges. On peut
e´galement ajouter que l’ecience e´nerge´tique des 2 types de baeries est comprise entre
90 et 100%. En ce qui concerne le taux d’autode´charge, ce dernier est de maximum 5% de
capacite´ nominale par mois [2].
Avantages et inconve´nients :
Tout d’abord il est a` noter que ce type de baerie posse`de une densite´ e´nerge´tique
ainsi qu’une ecience e´nerge´tique supe´rieure aux baeries au plomb ou au nickel. Elle
posse`de e´galement un taux d’autode´charge de 5% ce qui est infe´rieur aux baeries au
nickel mais le´ge`rement supe´rieur aux baeries au Plomb. Toutefois ce taux reste tre`s
faible. Un des de´savantages de ce type de baerie est que la dure´e de vie est relative-
ment faible. De plus cee dernie`re est lie´e a` la tempe´rature, particulie`rement aux hautes
tempe´ratures, mais e´galement au taux de de´charge. Le fait que le taux de de´charge est
lie´ a` la dure´e de vie de la baerie va rendre la baerie au Lithium inadapte´e dans les cas
ou` la baerie va eˆtre entie`rement de´charge´e [2].
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1.3 Energie e´lectrique
1.3.1 Condensateur et super-condensateur
Description ge´ne´rale :
Un condensateur est compose´ de deux plaques de me´tal qui font oce de conduc-
teur, se´pare´es par une plaque isolante appele´e die´lectrique [14]. En raison de ses ca-
racte´ristiques les condensateurs et super condensateurs sont des outils non pas destine´
au stockage d’e´nergie en premier lieu mais plutoˆt pour des applications de correction
et harmonisation de la tension a` la sortie de syste`me fournissant de l’e´lectricite´ [9]. Les
super-condensateurs sont toujours en stade de recherche et de´veloppement et des nou-
veaux mate´riaux tel que le carbone ou le graphe`ne pour les e´lectrodes sont propose´s an
d’ame´liorer leur capacite´ de stockage, leur densite´ e´nerge´tique ainsi que leurs couˆts [14].
Principe de fonctionnement :
Le fonctionnement de ce type de syste`me est le suivant : lorsque l’on va amener de
l’e´lectricite´ sur une des 2 plaques, cee dernie`re va se charger ne´gativement et va induire
des charges positives sur l’autre plaque ce qui va avoir pour eet de stocker du courant
dans ce syste`me au niveau du die´lectrique dans un champ e´lectrostatique [9] [14]. Le
super condensateur va quant a` lui se composer de 2 e´lectrodes qui vont eˆtre se´pare´es
par une membrane poreuse qui va faire oce de se´parateur. Il va e´galement eˆtre com-
pose´ d’un e´lectrolyte. Dans ce cas-ci l’e´nergie va eˆtre stocke´e entre l’e´lectrolyte et les
deux e´lectrodes. L’e´nergie sera stocke´e sous forme d’e´nergie statique [9]. Un sche´ma est
pre´sente´ a` l’annexe 3.
Production d’e´nergie :
Au niveau de la production d’e´nergie, nous allons nous focaliser sur les performances
e´nerge´tiques du super-condensateur car ce sont les plus performantes. Le super-condensateur
peut subir plus de 1x 105 cycles de charges/ de´charges avec une ecience comprise entre
84 et 97%. La dure´e de vie du super-condensateur est de 12 ans maximum [2]. L’ecience
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e´nerge´tique est comprise entre 85 et 98% [2]. La densite´ e´nerge´tique est de 5 Wh/kg [2].
La densite´ de puissance est tre`s e´leve´e et peut aeindre la valeur de 10 000 W/kg. Ce-
pendant son taux de de´chargement est e´galement e´leve´, en eet ce dernier est compris
entre 5-40% [9].
Avantages et inconve´nients :
La vitesse de chargement des condensateurs et super-condensateurs est beaucoup
plus rapide que pour les baeries traditionnelles, cela est duˆ au fait qu’il n’y a pas de
re´action chimique, de`s lors ces derniers peuvent eˆtre charge´s/ de´charge´s en l’espace de
quelques secondes [2]. Ils peuvent e´galement subir des dizaines de millier de cycles de
charges et de´charges en gardant une grande ecience [14]. La puissance e´nerge´tique
des super-condensateurs est tre`s e´leve´e, cependant celle-ci n’est disponible que durant
une pe´riode assez courte car la densite´ e´nerge´tique est faible. Cependant le de´savantage
de ce type de syste`me est sa faible capacite´, sa faible densite´ e´nerge´tique et sa dissipa-
tion e´nerge´tique e´leve´e. C’est d’ailleurs pour ces raisons que les condensateurs et super-
condensateurs ne sont pas utilise´s en premier lieu pour des applications de stockage
d’e´nergie [9]. Un autre de´savantage des super-condensateurs est le couˆt e´conomique qui
est de plus de 6000 $/kWh selon [9] et est de l’ordre de 20 000$/ kWh selon [2]. Ce-
pendant ce couˆt peut eˆtre re´duit par les avance´es technologiques et l’utilisation d’autres
mate´riaux.
1.3.2 Stockage d’e´nergie magne´tique supraconductrice (SMES)
Description ge´ne´rale :
Le SMES est un syste`me dont le concept a e´te´ invente´ en 1969 en France par Ferrier.
Cependant le premier SMES a e´te´ cre´e´ au Etats-Unis dans les anne´es 70. Par la suite il a
connu de nombreux de´veloppements et applications industrielles [14]. Il est compose´ de
3 e´le´ments principaux : En premier on va retrouver une bobine supraconductrice (SC) qui
va eˆtre refroidie par un cryostat a` une tempe´rature infe´rieure a` sa tempe´rature critique
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de supraconductivite´ (La tempe´rature de supraconductivite´ est en fait la tempe´rature
pour laquelle le mate´riau ne montre aucune re´sistance) [64]. De l’He´lium liquide a` 4,2K
(-268.95 °C) ou de l’He´lium super uide a` 1.8K (-271.35 °C) vont en ge´ne´ral eˆtre utilise´s
an de refroidir le syste`me [14]. Le deuxie`me e´le´ment est un syste`me de conditionnement
d’e´nergie (PCS). Ce syste`me va convertir le courant continu (DC) en courant alternatif
(AC) et inversement [16]. Le 3e`me e´le´ment est syste`me de controˆle (CS) qui va ge´rer
les e´changes d’e´nergie entre le re´seau e´lectrique et le SMES. Il va ge´rer les e´changes an
d’assurer la stabilite´ et la uidite´ des e´changes. [16]. Un sche´ma est pre´sente´ a` l’annexe 4.
Il existe 2 types de supraconducteur : les supraconducteurs a` basse tempe´rature (LTS) et
les supraconducteurs a` haute tempe´rature (HTS). La tempe´rature des LTS est en ge´ne´ral
de 4.2K et celle des HTS de 40K. Une analyse plus de´taille´e des raisons pour lesquelles les
LTS sont actuellement plus utilise´s que les HTS sera propose´e dans la section avantages
et inconve´nients  Ce type de syste`me est particulie`rement utilise´ pour des applications
a` court terme de stockage d’e´nergie car il a un taux de de´charge relativement e´leve´ [9].
Principe de fonctionnement :
Le SMES va stocker l’e´nergie e´lectrique directement sous forme de courant e´lectrique
[14]. Le ux de courant continu (DC) ge´ne´re´ par la bobine supraconductrice va cre´er un
champ magne´tique ou va venir se stocker l’e´nergie e´lectrique. La bobine supraconduc-
trice est pre´alablement refroidie a` une tempe´rature infe´rieure a` sa tempe´rature critique
de supraconductivite´ [16]. On fait cela car, comme explique´ dans la description ge´ne´rale,
la tempe´rature critique de supraconductivite´ va permere au mate´riau de ne pre´senter
aucune re´sistance et de ce fait lorsque l’e´nergie e´lectrique va passer dans le caˆble en-
tourant la bobine, ce dernier ne va subir aucune re´sistance et donc ne va pas chauer
ce qui va permere de ne pas perdre d’e´nergie. En eet si l’e´nergie e´lectrique passe
dans le caˆble et chaue le caˆble a` cause de la re´sistance de ce dernier on aura une perte
e´nerge´tique sous forme de chaleur [9]. On va donc utiliser des mate´riaux supraconduc-
teurs, comme par exemple le Niobium-Titanium, pour les caˆbles entourant la bobine an
d’e´viter des pertes e´nerge´tiques [9]. L’e´nergie stocke´e en courant continu (DC) pourra
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eˆtre par la suite transforme´e en courant alternatif (AC) et de´livre´e au re´seau e´lectrique en
de´chargeant la bobine. La transformation du courant continu en courant alternatif se fera
via l’utilisation d’un module de convertisseur de puissance [9]. Production d’e´nergie : La
quantite´ d’e´nergie stocke´e va nous eˆtre donne´e par la formule suivante : E= 1/2 LI2, ou L
va repre´senter l’inductance et I le courant qui circule dans la bobine [16]. La densite´ de
puissance de ce type de syste`me est de 4000 W/L. Le SMES peut se de´charger en moins
d’1 minute. L’ecience du cycle de ses charges/ de´charges est comprise entre 95-98%. La
dure´e de vie de ce type de syste`me est de plus de 30ans [9]. Son ecience de stockage
e´nerge´tique est de plus de 97% [14]. Son taux de de´charge est cependant e´leve´ avoisinant
les 10-15% [9].
Avantages et inconve´nients :
Un avantage majeur du SMES est son temps de mise en œuvre qui est extreˆmement
faible, en eet celui-ci n’est que de 1 a` 5 millisecondes [16]. Ce temps de re´ponse est
extreˆmement faible. Lorsque l’on compare ce temps de mise en œuvre a` celui d’un syste`me
de stockage d’e´nergie e´quivalant en termes de quantite´ de stockage comme le CAES ou le
PHS cela constitue un re´el avantage en cas de panne soudaine du re´seau e´lectrique. Graˆce
a` ses caracte´ristiques techniques ce type de syste`me peut eˆtre utilise´ an d’ame´liorer la
stabilite´ du re´seau e´lectrique. Cela peut eˆtre re´alise´ car le SMES a un temps de re´action
tre`s court et donc en cas de proble`me avec le re´seau ce dernier pourra re´agir rapide-
ment [16]. Concernant l’utilisation plus fre´quente de LTS par rapport au HTS, celle-
ci peut s’expliquer par le facteur e´conomique. En eet, lors de la cre´ation du SMES le
prix des HTS e´taient plus e´leve´s que ceux des LTS car les avance´es techniques dans
le domaine n’e´taient pas encore susantes. Il est a` noter que le couˆt d’un syste`me
cryoge´nique repre´sente 15% du couˆt total du SMES. De`s lors avec les avance´es tech-
niques le prix de HTS a diminue´ devenant moins cher que les LTS et donc vont per-
mere de re´duire le couˆt de ce type de syste`me qui reste un obstacle a` sa mise en œuvre
[16]. Au niveau des de´savantages du SMES on peut donc retrouver son couˆt qui est de
10 000/kWhetde7200/kW. Cependant comme explique´ pre´ce´demment le couˆt peut eˆtre
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re´duit par l’utilisation HTS au lieu de LTS [9]. Ce type de syste`me a e´galement un impact
environnemental ne´gatif et cela est duˆ a` son champ magne´tique puissant [14].
1.4 Energie thermochimique
1.4.1 Combustible solaire
Description ge´ne´rale :
Ce syste`me va permere de fabriquer du carburant a` partir du soleil via die´rents
proce´de´s : la photosynthe`se naturelle, articielle et l’approche thermochimique. Les 2
premie`res me´thodes vont ge´ne´rer de l’e´nergie par la transformation de carbone et d’oxyge`ne
via l’e´nergie lumineuse. La dernie`re me´thode va quant a` elle directement accumuler de
l’e´nergie solaire qui va passer par un transformateur qui va en faire de l’e´nergie utili-
sable sous une autre forme. L’importance de ces die´rents proce´de´s est que l’e´nergie
qui va eˆtre transforme´e va maintenant pouvoir eˆtre stocke´e et re´utilise´e quand la de-
mande sera pre´sente. On va donc pouvoir stocker l’e´nergie solaire produite en quantite´
excessive durant la journe´e an de re´utiliser celle-ci dans des pe´riodes de demande plus
importantes.
Principe de fonctionnement :
Photosynthe`se naturelle et articielle Dans ce type de processus l’e´nergie solaire
va eˆtre re´colte´e via le processus de photosynthe`se. Pour rappel la photosynthe`se va
permere de transformer l’e´nergie lumineuse en e´nergie chimique via l’utilisation de
carbone et d’oxyge`ne. La photosynthe`se articielle est presque semblable a` la photo-
synthe`se naturelle sauf que dans le cas de l’articielle on va utiliser des matie`res tel le
ruthe´nium ou le palladium au lieu de la chlorophylle [9]. Un sche´ma de´taillant ces 2
die´rentes me´thodes est pre´sente´ dans l’annexe 5. Approche thermochimique La re´colte
de l’e´nergie solaire va se faire comme pre´sente´ sur le sche´ma dans l’annexe 6. Tout
d’abord l’e´nergie solaire va eˆtre concentre´e sur un miroir parabolique an d’accumuler
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un maximum de chaleur et cee chaleur va ensuite eˆtre utilise´e par un re´acteur chimique
qui va la transformer an de ge´ne´rer un carburant solaire [14]. Ce carburant solaire va
pouvoir ensuite eˆtre transporte´ et utilise´ pour ge´ne´rer de l’e´nergie qui pourra eˆtre trans-
forme´e en e´lectricite´.
Production d’e´nergie :
Au niveau de la production d’e´nergie cee dernie`re peut potentiellement produire
jusqu’a` 20MW. Et l’e´nergie spe´cique peut varier entre 800Wh/kg a` 100 000 Wh/Kg.
La dure´e de stockage va e´galement varier entre plusieurs heures a` plusieurs mois [9].
Avantages et inconve´nients : Il y a plusieurs de´savantages a` ce type d’application. Tout
d’abord ce type de syste`me ne´cessite de la place. En eet il faut une grande surface an
de capter l’e´nergie solaire susante pour rendre ce type de syste`me performant. Un
second inconve´nient est que ce type de syste`me est bien e´videmment de´pendant de la
lumie`re. En eet si l’e´nergie solaire arrivant a` ce dispositif n’est pas susante ce dernier
ne saura pas fonctionner. Dans une journe´e le soleil n’est pas toujours pre´sent et pas tou-
jours a` l’intensite´ ne´cessaire au fonctionnement du syste`me, seulement 6h de soleil par
jour sont utilisables par le syste`me [17]. C’est pour cela que ce dernier est associe´ a` un
syste`me de stockage d’e´nergie. On peut e´galement noter un de´savantage pour le syste`me
de photosynthe`se articielle. Ce dernier ne´cessite l’utilisation de mate´riaux dont l’abon-
dance est faible et qui coutent cher [9]. Cependant avec les avance´es technologiques ce
proble`me pourra eˆtre e´vite´ a` l’avenir. Le gros avantage de ce type de syste`me utilisant
l’e´nergie solaire est qu’il peut permere de stocker et de fournir de l’e´nergie de manie`re
e´cologique car la matie`re premie`re est essentiellement le soleil. Selon [18] on pourrait
re´pondre aux besoins e´nerge´tiques de l’ensemble des habitants sur terre si seulement
0.1% de la surface de la terre e´tait alloue´e a` l’e´nergie solaire.
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1.5 Energie chimique
1.5.1 Pile a` combustible a` hydroge`ne
Description ge´ne´rale :
Ce type de syste`me est compose´ d’une pile a` combustible qui va eˆtre associe´e a` un
syste`me de stockage d’e´nergie. Il va ainsi nous permere de fabriquer de l’e´lectricite´
a` partir d’hydroge`ne et d’oxyge`ne ou bien encore d’utiliser de l’e´lectricite´ et de l’eau
an de produire de l’hydroge`ne et de l’oxyge`ne [9]. Dans cee partie nous allons nous
concentrer sur la re´action ne´cessitant de l’e´lectricite´ et de l’eau an d’obtenir de l’hy-
droge`ne.
Principe de fonctionnement :
An de produire et de pouvoir stocker de l’e´nergie sous forme d’hydroge`ne et par
la suite transformer cet hydroge`ne en e´lectricite´ qui va ensuite eˆtre re´injecte´e dans le
re´seau e´lectrique, ce syste`me va eˆtre compose´ de 2 proce´de´s. Le premier est un syste`me
de stockage d’hydroge`ne. Comme e´nonce´ pre´ce´demment via l’e´lectrolyse, une injection
d’eau ainsi que de courant e´lectrique vont permere de fabriquer de l’hydroge`ne. Ce der-
nier va ensuite eˆtre stocke´ dans des re´cipients adapte´s. Par la suite un syste`me de pile a`
combustible sera ne´cessaire an d’extraire l’e´nergie provenant des liaisons chimiques de
l’hydroge`ne. Cee e´nergie sera extraite et transforme´e en e´lectricite´ an d’eˆtre re´injecte´e
dans le re´seau e´lectrique en cas de demande [14].
Production d’e´nergie :
L’ecience e´nerge´tique pour la production d’hydroge`ne via l’e´lectrolyse est e´leve´e
et repre´sente 70-75% [20]. La densite´ e´nerge´tique est comprise entre 0.6 et 1.2 kWh/kg
[14].
Avantages et inconve´nients :
Comme dans une grande partie des nouveaux processus de stockage d’e´nergie on
retrouve des inconve´nients lie´s au couˆt actuel de ces types de syste`me. Dans le cas
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pre´sent le couˆt des piles a` combustible ainsi que le couˆt du stockage d’e´nergie doivent
eˆtre re´duits. De plus ce type d’application trouvant des applications dans le secteur du
transport doit encore eˆtre ame´liore´ an d’eˆtre rentable et utilisable a` plus grande e´chelle
car actuellement le couˆt de ce type de syste`me reste plus e´leve´ que celui des e´nergies
fossiles [19] [20]. Un autre de´savantage du stockage sous forme d’hydroge`ne est que ce
dernier dans la culture populaire est perc¸u comme n’e´tant pas suˆr ce qui pourrait mere
un frein a` son utilisation. Cependant les accidents lie´s a` l’hydroge`ne sont peu fre´quents.
Un avantage de ce type de proce´de´ est qu’il peut eˆtre couple´ a` un processus de produc-
tion d’e´nergie renouvelable an d’obtenir l’e´lectricite´ ne´cessaire a` son fonctionnement.
Par exemple l’e´nergie produite par des panneaux solaires ou encore l’e´nergie e´olienne
pourra servir a` produire et stocker de l’hydroge`ne qui pourra servir plus tard. On a donc
la` aussi un syste`me qui sera capable d’e´mere tre`s peu d’e´missions de CO2 [20].
1.6 Energie thermique
1.6.1 Stockage d’e´nergie thermique (TES)
Description ge´ne´rale :
Le stockage d’e´nergie thermique est un processus qui peut eˆtre utilise´ a` die´rentes
e´chelles, que ce soit au niveau domestique ou industriel. La chaleur comme la fraicheur
peuvent eˆtre stocke´es dans des contenants isole´s an de ne pas perdre leur die´rence de
tempe´rature et peuvent eˆtre utilise´es par la suite an de ge´ne´rer de l’e´lectricite´ via un
moteur thermique [14]. Il existe 2 grands types de TES. : le stockage d’e´nergie thermique
a` basse et haute tempe´rature. Dans le syste`me de stockage a` basse tempe´rature on va re-
trouver l’aquife`re ainsi que le cryoge´nique. Concernant le syste`me de stockage a` haute
tempe´rature ce dernier va eˆtre subdivise´ en 3 cate´gories : sensible, latent et thermochi-
mique [9]. Dans la suite de l’expose´, je vais brie`vement de´crire les die´rents proce´de´s.
Principe de fonctionnement :
Stockage d’e´nergie a` basse tempe´rature :
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Stockage d’e´nergie thermique aquife`re a` basse tempe´rature : Dans ce type de stockage
d’e´nergie, l’eau va eˆtre refroidie par un re´frige´rateur et va ensuite eˆtre stocke´e dans une
citerne. Lorsque la demande en e´nergie an de refroidir un e´le´ment sera pre´sente, le
syste`me va utiliser l’e´nergie de refroidissement pre´ce´demment stocke´e dans la citerne
[14].
Stockage d’e´nergie cryoge´nique (CES) : Ce type de stockage d’e´nergie va faire in-
tervenir du cryoge`ne qui est en fait de l’air liquide et du nitroge`ne. Le processus va
utiliser l’e´lectricite´ produite en surplus lorsque la demande en e´lectricite´ sera faible
an de produire de l’air liquide ou du nitroge`ne liquide qui va eˆtre stocke´ dans des ci-
ternes cryoge´niques. Par la suite via l’utilisation d’un moteur thermique cryoge´nique, le
cryoge`ne stocke´ dans les citernes va pourvoir ge´ne´rer de l’e´lectricite´ lors des pe´riodes
de plus forte demande [22].
Stockage d’e´nergie a` haute tempe´rature :
Stockage d’e´nergie thermique sensible(STES) : Dans ce type de stockage d’e´nergie le
changement de tempe´rature d’un moyen de stockage va permere de stocker de l’e´nergie
sous forme de chaleur. Les moyens de stockage peuvent eˆtre de la pierre, de l’eau, du
sable, etc. . . [21]. Cependant l’eau est le plus rentable d’un point de vue e´nerge´tique car
elle dispose d’une chaleur spe´cique e´leve´e [23]. Stockage d’e´nergie thermique latent :
Dans ce type de stockage, l’e´nergie va eˆtre stocke´e et relaˆche´e lorsqu’il va y avoir un
changement de phase du mate´riel utilise´. Les changements de phase sont gaz, liquide et
solide. Il faudra donc passer d’une phase a` une autre pour qu’il y ait stockage et e´mission
d’e´nergie [23].
Stockage d’e´nergie thermochimique : Dans ce type de stockage on va faire appel aux
liaisons chimiques des mate´riaux utilise´s an de stocker de l’e´nergie. Le principe va eˆtre
de casser et de reformer des liaisons chimiques an de pouvoir stocker et relaˆcher de
l’e´nergie. La capacite´ de stockage de´pend en grande partie des proprie´te´s endothermique
et exothermique des mate´riaux utilise´s. Pour rappel une re´action endothermique est une
re´action dans laquelle de l’e´nergie va eˆtre absorbe´e et exothermique relaˆche´e [23].
29
Production d’e´nergie :
Comme pre´sente´ pre´ce´demment, il existe plusieurs me´thodes de stockage d’e´nergie
thermique cependant l’ecience e´nerge´tique de ces die´rentes me´thodes n’est pas tre`s
e´leve´e et est comprise entre 30 et 60%. L’ecacite´ du cycle thermique est quant a` elle
comprise entre 70 et 90% [14]. Il peut e´galement eˆtre note´ que les pertes d’autode´charge
de ce type de technologie est comprise entre 0.05 et 1% ce qui est faible. La densite´
e´nerge´tique est comprise entre 80-500 Wh/l et l’e´nergie spe´cique est comprise entre
80-250 Wh/kg ce qui est bon [9].
Avantages et inconve´nients :
Un des avantages de ce type de technologie est son couˆt relativement faible, en eet ce
dernier, pour l’ensemble des technologies pre´sente´es pre´ce´demment, est compris entre
3-60 $/kW h [9]. Un autre avantage de ce type de syste`me est qu’il peut eˆtre aussi bien
adapte´ pour un usage domestique qu’industriel mais e´galement dans un grand nombre
de secteurs die´rents vu la diversite´ de variante qui existe. Il permet e´galement de re´duire
l’empreinte e´cologique de l’homme car il peut eˆtre combine´ avec des syste`mes ne pro-
duisant pas de pollution tels que des panneaux solaires [21].
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Deuxie`me partie
Perspectives
2 Perspectives futures
La faisabilite´ ainsi que la mise en pratique des die´rentes technologies de stockage
d’e´nergie de´pendent de leur type. Dans cee partie nous allons donc e´valuer la faisabilite´
technique, ainsi que les e´ventuels risques lie´s a` l’utilisation de chaque technologie, en
fonction du type de stockage d’e´nergie e´tudie´ qu’il soit : me´canique, e´lectrochimique,
e´lectrique, thermochimique, chimique ou bien thermique.
2.1 Energie me´canique
Les technologies stockage d’e´nergie me´canique sont des technologies qu’on peut conside´rer
comme matures car les applications commerciales sont nombreuses. Par exemple une des
premie`res applications commerciales du CAES e´tait en 1978 en Allemagne [9], pour le
PHS on retrouve des applications a` partir de 1920 e´galement en Allemagne et pour le vo-
lant d’inertie on peut retrouver des applications a` partir des anne´es 60-70. Ces die´rentes
applications n’e´taient pas a` la base aussi de´veloppe´es que maintenant et ont connu de
nombreux changements an de pouvoir augmenter leur ecacite´ que ce soit en termes
d’ecacite´ de cycle, de dure´e de vie ou bien encore de re´duction du couˆt des composants.
Ce type de stockage d’e´nergie requiert, pour le PHS ainsi que le CAES, un espace
important an d’eˆtre mis en pratique. Concerne le PHS (pompage turbinage) pour eˆtre
mis en pratique ce type de stockage va demander l’installation de 2 immenses re´servoirs
d’eau connecte´s l’un a` l’autre an de re´aliser l’ope´ration de stockage d’e´nergie via le
proce´de´ qui est pre´sente´ en de´tail dans la partie concernant le PHS. Il est a note´ que le
PHS repre´sente a` lui seul 99% du stockage de masse d’e´nergie ce qui en fait donc une
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des technologies les plus importantes dans le domaine. Cependant bien que le stockage
soit particulie`rement ecace il existe des proble`mes relatifs a` son implantation qui pour-
raient freiner la mise en place de nouveaux projets. Comme pre´sente´ dans l’article e´crit
par Bjarne Steen concernant les projets de PHS en Allemagne [24] on peut identier a`
la fois des proble`mes environnementaux, sociaux ou e´conomique (la partie e´conomique
sera aborde´e dans le chapitre perspective e´conomique). Les principales barrie`res a` la
multiplication des projets de PHS sont principalement lie´es a` la grande taille de ce type
d’installation. En eet, comme mentionne´ pre´ce´demment, an d’obtenir un rendement
conse´quent du point de vue e´nerge´tique il faut trouver 2 bassins de grande taille, le pre-
mier est bien souvent un bassin pre´sent dans la nature an de limiter l’impact e´cologique.
Cependant le 2e`me bassin doit quant a` lui eˆtre cre´e´. La cre´ation de ce second bassin va
de`s lors poser des proble`mes e´cologiques car cela impactera la conservation des espaces
naturels. Une autre barrie`re sera celle de l’approbation publique. Comme le de´montre le
cas cite´ dans [24] les locaux pourraient avoir peur de subir une de´te´rioration de leur qua-
lite´ de vie suite a` la re´alisation de ce type de projet. Les exemples d’inquie´tude des locaux
pre´sente´s dans [24] peuvent concerner la prolife´ration de moustiques, la ge´ne´ration de
mauvaises odeurs ou encore l’augmentation du risque de tremblement de terre.
Cependant des bonnes pratiques existent an d’ame´liorer l’acceptation de ce type
de projet. Les bonnes pratiques pre´sente´es dans [24] concernent aussi bien le temps de
construction de l’infrastructure, de l’implication des citoyens dans la pre´sentation et la
re´alisation de ce projet ainsi que dans les compensations non-nancie`res. Ces bonnes
pratiques peuvent permere une meilleure acceptation de ce type de projet.
Pour le cas du CAES, ici encore cee technologie requiert un espace important pour
eˆtre mise en place. Actuellement il n’existe que 2 CAES exploite´s dans le monde. Le
premier se trouve en Allemagne dans la ville d’Huntorf et le second aux USA en Alabama
dans la ville de McIntosh. Ces 2 dispositifs permeraient de stocker a` eux deux 400MW
(290 MW pour celui situe´ en Allemagne et 110 MW pour celui situe´ aux USA) [11].
Bien que les installations de CAES ne soient pas nombreuses, il existe plusieurs projets
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de grande envergure qui sont en cours de de´veloppement. Le projet le plus important est
celui d’un CAES situe´ a` Norton en Ohio aux USA. Ce dernier pourra stocker 2700 MW
pour une cavite´ d’un volume total de 120 000 000m3. A terme ce projet repre´sentera donc
le CAES avec la capacite´ de stockage la plus importante au monde. D’autres projets sont
e´galement en cours de de´veloppement ou a` l’e´tude dans divers pays comme le Japon ou
l’Afrique du sud [10].
La faible pre´sence de ce type d’installation sur le plan mondial alors que la techno-
logie est mature peut s’expliquer par la complexite´ de trouver un endroit adapte´ pour
sa mise en place mais aussi car ce dernier est de´pendant des e´nergies fossiles. Cepen-
dant des recherches sont en cours an de de´velopper des nouveaux syste`mes tel que
le syste`me CAES avance´ adiabatique qui n’est plus de´pendant des e´nergies fossiles. On
peut e´galement re´aliser des syste`mes CAES a` plus petite e´chelle qui ne vont pas avoir be-
soin de la pre´sence d’une cavite´ an de stocker l’e´nergie et donc eˆtre plus facile a` mere
en place [10]. L’espace ne´cessaire au bon fonctionnement du volant d’inertie n’e´tant pas
aussi important que pour le PHS et le CAES, les barrie`res a` son e´volution future ne sont
pas les meˆmes que pour les 2 autres syste`mes de stockage d’e´nergie me´canique. Dans
ce cas les deux proble`mes majeurs a` l’implantation plus ge´ne´rale de ce type de syste`me
dans le futur sont la se´curite´ ainsi que les pertes e´nerge´tiques.
En ce qui concerne les volants d’inertie ces derniers sont e´galement matures mais
ont e´te´ peu utilise´ depuis leur cre´ation ce qui fait qu’il reste beaucoup a` faire pour
rendre ces derniers concurrentiels face aux autres technologies qu’il existe. Cependant
des ame´liorations importantes sur plusieurs des composantes de ce type de stockage
sont en cours et les re´sultats sont promeeurs. Ainsi ce type de technologie a` un avenir
assure´ dans les moyens de stocker l’e´nergie [50].
Sur base des analyses re´alise´es dans cee partie on peut donc conclure qu’il existe une
perspective future pour chacun des 3 types de technologie. Cependant des ame´liorations
technologiques sont ne´cessaires an de permere au CAES ainsi qu’au volant d’inertie
de connaıˆtre un plus grand succe`s. A l’heure actuelle le PHS et le CAES sont les deux
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seules technologies a` pouvoir fournir un stockage d’e´nergie d’une grande ampleur, ty-
piquement plus de 100MW par unite´, ce qui en font des technologies tre`s importantes
dont l’avenir est assure´. Des e´tudes an d’ame´liorer ces syste`mes sont en cours et que
des futurs projets sont e´galement a` l’e´tude ou sont planie´s.
2.2 Energie e´lectrochimique
Les perspectives futures de ce type de stockage d’e´nergie via des baeries sont im-
portantes. En eet, l’e´cologie e´tant de plus en plus importante aux yeux d’un nombre
croissant de consommateurs le recours a` des e´nergies fossiles pour alimenter en e´nergie
leur voiture ou autre appareil devient de plus en plus proble´matique et donc les consom-
mateurs deviennent de plus en plus re´ticents a` faire usage de ces e´nergie fossiles. Dans
cee situation les baeries peuvent apporter des solutions.
Cependant dans les paragraphes suivants nous allons uniquement faire re´fe´rence aux
baeries au Lithium e´tant donne´ que ces dernie`res sont les plus re´centes et les plus
abouties et dont l’avenir est le plus promeeur.
Cependant malgre´ leur avenir promeeur, il reste a` ce type de baerie a` re´gler des
proble`mes lie´s a` sa se´curite´ mais aussi a` son empreinte e´cologique. Au niveau de la
se´curite´ le principal proble`me avec les baeries au Lithium est le risque de surchaue
qui peut mener a` l’explosion de la baerie. C’est d’ailleurs pour cee raison que le trans-
port de ce type de baerie est soumis a` des restrictions importantes [28]. Pour pallier
a` cet inconve´nient, die´rentes mesures ont e´te´ prises. Tout d’abord l’utilisation d’e´vent
de se´curite´ qui va permere au syste`me de laisser e´chapper la pression lorsque cee
dernie`re deviendra trop forte a` l’inte´rieur du syste`me. Ensuite des fusibles thermiques
qui vont se de´clencher lorsque la tempe´rature augmentera au-dela` d’un certain seuil et
enn des disjoncteurs qui vont permere de re´guler la tempe´rature a` l’inte´rieur de la
baerie [29].
D’autre part son empreinte e´cologique n’est pas neutre. En eet, cee baerie va
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ne´cessiter, comme son nom l’indique, l’utilisation de lithium qui est extrait en de´pit du
bon sens e´cologique et la plupart temps dans des pays en voie de´veloppement. Pour
obtenir 1 tonne de Lithium il faut consommer 1 900 000 litres d’eau, ce qui repre´sente
une quantite´ e´norme pour les pays qui produisent du Lithium car cee extraction va
asse´cher des re´gions entie`res et ne va plus permere aux agriculteurs d’exercer leur
travail [30]. De plus le lithium n’est pas inni et donc a` terme on pourrait se retrouver
dans la meˆme proble´matique que le pe´trole.
Ce type de stockage d’e´nergie ne´cessitant peu de place, on pourra retrouver beaucoup
d’applications utilisant ce type de technologie. Dans les paragraphes suivants je vais
parler de l’application de ces baeries pour les voitures e´lectriques.
Ce type d’application connait un succe`s grandissant du fait, comme e´voque´ pre´ce´demment,
de la conscience e´cologique mais e´galement du fait que le prix des carburants devient de
plus en plus e´leve´. Il devenait donc urgent de trouver une alternative. Les constructeurs
automobiles se sont donc de plus en plus inte´resse´s a` ce sujet. Les premie`res voitures
e´lectriques furent de´veloppe´es par Ge´ne´ral Motors en 1996. Les baeries au Plomb com-
portent des avantages comme leur longue dure´e de vie et leur abilite´. Ne´anmoins ces
dernie`res ne permeaient pas aux voitures de parcourir plus de 150km, elles e´taient
e´galement tre`s lourdes et prenaient beaucoup de place.
Ensuite la technologie a e´volue´ vers les baeries au Nickel qui permeaient de par-
courir plus de kilome`tres et donc re´pondre a` une aente majeure des utilisateurs. Cee
technologie fuˆt utilise´e par le constructeur Toyota. Le proble`me de ce type de baerie
quant a` lui est qu’elles ne doivent pas eˆtre de´charge´es totalement car si c’est le cas ces
dernie`res sont endommage´es. En re´ponse a` ce de´faut, Toyota a cre´e´ des ve´hicules semi-
hybrides, c’est-a`-dire, des moteurs e´lectriques couple´s a` des moteurs fonctionnant graˆce
aux combustibles. Ainsi lorsque le niveau de de´charge pouvait endommager la baerie,
le moteur fonctionnant au combustible prenait le relais.
Enn an d’aboutir a` une voiture totalement e´lectrique, les constructeurs se sont
penche´s sur les baeries au lithium qui e´taient largement utilise´es dans d’autres do-
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maines tels que les panneaux solaires, la te´le´phonie, etc. . . Comme explique´ pre´ce´demment
dans ce me´moire, les baeries au lithium sont plus performantes que les deux autres
types de baerie. Elles ont une plus grande capacite´ ce qui va permere aux voitures
de parcourir plus de kilome`tres, elles se rechargent e´galement plus vite que les autres
types de baerie. Il e´tait donc naturel pour les constructeurs automobiles d’utiliser ces
dernie`res dans la fabrication de leurs ve´hicules. Cependant ces baeries comportent
ne´anmoins certains de´savantages comme le fait que les mate´riaux pour les fabriquer
sont plus chers que le nickel ou bien le plomb mais aussi que les baeries au lithium sont
plus dangereuses. Die´rents articles mentionnent le fait qu’elles sont tre`s sensibles a` la
chaleur et peuvent donc exploser en cas de trop forte augmentation de la tempe´rature.
Le point crucial pour que ce type de baerie soit plus largement utilise´ dans le secteur
de l’automobile est donc l’ame´lioration de la se´curite´. Toyota a par ailleurs de´veloppe´
en 2009 un mode`le hybride de ve´hicule fonctionnant via une baerie au lithium couple´e
a` un moteur traditionnel fonctionnant via des e´nergies fossiles [25]. L’exemple de ce
type de moteur est pre´sent dans l’annexe 2. Alors qu’il reste encore des de´veloppements
a` re´aliser et des proble`mes a` re´gler, les baeries au lithium repre´sentent vraiment une
solution an de remplacer les moteurs traditionnels fonctionnant aux e´nergies fossiles.
[25].
2.3 Energie e´lectrique
2.3.1 Super-condensateur
Les super¬-condensateurs ont de nombreux avantages comme la haute ecience
pour le stockage d’e´nergie, le cycle de vie tre`s e´leve´ ainsi que la haute re´sistance aux
charges/ de´charges a` 100%. Ne´anmoins ils ont e´galement comme de´savantages la faible
densite´ e´nerge´tique ainsi qu’un taux de de´charge e´leve´. C’est pour cela qu’actuellement
le super-condensateur est utilise´ dans des applications de bridging ainsi que dans des
applications visant a` stocker de l’e´nergie sur une courte pe´riode.
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Le fait que la densite´ de puissance de ce syste`me soit tre`s e´leve´e couple´ au fait qu’il a
une faible densite´ e´nerge´tique va le rendre utile pour des applications qui auront besoin
d’une soudaine augmentation d’e´nergie, lorsque par exemple la demande en e´lectricite´
va soudainement grimper. Ne´anmoins, et cela sera aborde´ lors de la partie e´conomique,
cee technologie est tributaire de son couˆt e´leve´. Il faudra donc que ce dernier diminue
an que cee application puisse se de´velopper.
Les recherches et de´veloppements actuels ont pour but de pouvoir augmenter sa ca-
pacite´, sa densite´ e´nerge´tique ainsi que sa dissipation e´nerge´tique qui est actuellement
trop e´leve´e [14]. Pour ce faire des e´tudes ont montre´ qu’an d’augmenter sa capacite´ et
sa densite´ de puissance il faudra recourir a` l’utilisation de nanotubes de carbone a` paroi
unique. L’avantage de ce nouveau type de parois est qu’elle va eˆtre beaucoup plus ne
que les membranes poreuses qui e´taient pre´ce´demment utilise´es. En eet la paroi en na-
notube de carbone ne sera que de quelques diame`tres atomiques ce qui va augmenter la
surface pour les e´lectrodes mais e´galement diminuer drastiquement la distance entre les
plaques et donc permere une plus grande capacite´ ainsi qu’une plus grande densite´ de
puissance pour le super-condensateur [14].
Des recherches e´galement en cours an de de´velopper des pseudos et des condensa-
teurs hybrides. Ces deux nouveaux types sont encore au stade de de´veloppement mais
leurs perspectives e´nerge´tiques sont e´leve´es.
2.3.2 Stockage d’e´nergie magne´tique supraconductrice (SMES)
Avec la multiplication des applications ne´cessitant de l’e´lectricite´ et avec le besoin
conjoint croissant de stabilite´ du re´seau e´lectrique, le SMES a un roˆle a` jouer. En eet
ce dernier est particulie`rement utilise´ dans des applications permeant de donner une
stabilite´ au re´seau e´lectrique. Etant donne´ que nous sommes de plus en plus de´pendants
du syste`me e´lectrique et qu’une coupure e´lectrique peut causer de nombreux dommages,
le SMES peut apporter une re´ponse concre`te a` ces proble´matiques. Ce dernier est en eet
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capable d’apporter une grande quantite´ d’e´lectricite´ en quelques millisecondes lorsque
le syste`me e´lectrique laˆche. Il est e´galement capable d’ame´liorer la qualite´ du re´seau
e´lectrique en e´liminant les perturbations du re´seau e´lectrique [16].
Ce type d’application ne pourra jamais eˆtre utilise´ an de stocker l’e´nergie a` grande
e´chelle car d’un point de vue e´conomique ce n’est pas rentable et d’un point de vue tech-
nique ce n’est pas re´alisable duˆ a` ses caracte´ristiques de puissance et d’e´nergie spe´cique
[16]. Cee application va donc s’orienter vers une utilisation d’ame´lioration de la qua-
lite´ du re´seau e´lectrique mais e´galement une utilisation de stockage d’e´nergie a` petite
e´chelle.
2.4 Energie thermochimique
Les combustibles solaires peuvent eˆtre utilise´s dans des applications que nous connais-
sons via des panneaux solaires qui vont fournir de l’e´lectricite´ directement a` des appareils
ou via des liaisons chimiques qui vont stocker l’e´nergie solaire qui pourra eˆtre stocke´e
et transporte´e plus facilement.
Comme e´nonce´ pre´ce´demment les perspectives futures de cee application sont e´normes.
En eet, ce type d’application peut permere de combler les besoins e´nerge´tiques de
l’ensemble des humains sur terre en utilisant seulement une surface repre´sentant 0.1%
de la surface globale terrestre avec un rendement de20% [18]. Ce syste`me pourrait donc
permere de re´duire a` la fois notre empreinte e´cologique car il est tre`s peu pollueur
mais e´galement de pouvoir faire une transition e´nerge´tique des e´nergies fossiles vers les
e´nergies vertes. Par exemple les USA sont de´pendants pour 85% des e´nergies fossiles en
ce qui concerne leurs besoins e´nerge´tiques [17]. L’utilisation de l’e´nergie solaire pourrait
donc d’une part re´duire fortement leur de´pendance a` une source d’e´nergie nie et aussi
permere une diminution drastique de la pollution environnementale dans ce pays qui
est un des plus gros pollueurs sur le plan international.
Par ailleurs, ce type d’e´nergie ne connait pas de frontie`re contrairement aux e´nergies
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fossiles actuelles qui sont concentre´es dans certains pays et donc peut poser des proble`mes
ge´opolitiques en cas de guerre ou de tension menant certains e´tats vers une pe´nurie de
ressources. L’e´nergie solaire pour pouvoir eˆtre utilise´e doit e´galement eˆtre couple´e a` un
syste`me de stockage d’e´nergie qui est en fait des liaisons chimiques qui vont permere
a` la fois le stockage mais e´galement la diusion de cee e´nergie. En eet l’e´nergie lumi-
neuse n’e´tant pas pre´sente tout au long de la journe´e il faudra la stocker lorsque qu’elle
sera pre´sente pour pouvoir l’utiliser en cas de pic de consommation.
Les 2 types de re´action qui vont permere de produire des combustibles solaires vont
eˆtre pour la premie`re une de´composition de l’eau en oxyge`ne et hydroge`ne via l’e´nergie
lumineuse et la seconde quant a` elle va utiliser de l’eau ainsi que du CO2 an de produire
de l’hydroge`ne et de l’oxyge`ne [17] :
2H2O + 4hν → 2H2 + O2
2H2O + CO2 + 8hν → CH4 + 2O2
Les perspectives pour ce type de stockage est particulie`rement serein vu que le trans-
port du me´thane et de l’hydroge`ne pourront se faire via l’utilisation des infrastructures
actuelles.
2.5 Energie chimique
Comme e´nonce´ dans la partie de´taillant les piles a` combustible a` hydroge`ne, l’hy-
droge`ne dans ce type d’application va eˆtre utilise´ comme moyen de stockage. An de
produire cet hydroge`ne on va recourir a` l’utilisation d’e´nergie verte (e´nergie solaire,
e´nergie e´olienne, biomasse). Cependant actuellement les e´nergies vertes ne sont pas as-
sez de´veloppe´es et re´pandues an de combler la demande en hydroge`ne dans le cas ou`
notre socie´te´ utiliserait a` grande e´chelle ce moyen de stocker l’e´nergie, c’est pour cela
que la piste de l’e´nergie nucle´aire an de produire de l’hydroge`ne est envisage´e. Cepen-
dant an d’e´viter l’utilisation d’e´nergie nucle´aire qui a` terme ne sera pas en accord avec
les principes d’une socie´te´ verte, le de´partement e´nergie aux USA a montre´ qu’une al-
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ternative a` l’e´nergie nucle´aire serait l’e´nergie solaire [20]. En eet comme explique´ dans
la partie sur les perspectives e´conomiques concernant les e´nergies thermochimiques,
l’e´nergie solaire peut permere de combler les besoins e´nerge´tiques de l’ensemble des
humains sur terre en utilisant seulement une surface repre´sentant 0.1% de la surface
globale terrestre avec un rendement de20%.
Une des perspectives les plus importantes des piles a` combustible a` hydroge`ne est
l’application de ce dernier dans le domaine de la mobilite´ via l’utilisation de voiture pou-
vant se de´placer en utilisant de l’hydroge`ne. Actuellement peu de ve´hicule sont e´quipe´s
de baeries a` hydroge`ne car les constructeurs pre´fe`rent actuellement de´velopper des
moteurs e´lectriques. Cependant les moteurs e´lectriques sont faits a` partir de matie`res
premie`res rares dont l’exploitation d’un point de vue e´cologique n’est pas respectueuse
de l’environnement. Les baeries a` l’hydroge`ne peuvent quant a` elle re´pondre a` la contrainte
environnementale en ne ne´cessitant pas de matie`res premie`res rares lors de la fabrica-
tion et n’e´meant pas de pollution. Ce type de baerie a particulie`rement son importance
dans le contexte actuel car le nombre de personnes vivant sur terre va croıˆtre de manie`re
importante dans les anne´es a` venir et avec le de´veloppement de la classe moyenne dans
les les pays e´mergeants le nombre de voitures va augmenter de manie`re exponentielle.
De`s lors une alternative e´cologique aux voitures roulant graˆce a` des carburants fossiles
et aux voitures e´lectriques dont l’empreinte n’est pas neutre doit eˆtre trouve´e pour per-
mere de restreindre la pollution mondiale mais e´galement d’obtenir l’inde´pendance
vis-a`-vis des e´nergies fossiles qui vont devenir de plus en plus che`res avec l’augmenta-
tion de la demande pour une production constante voire infe´rieure.
Le secteur actuel du transport est alimente´ a` 95% via des e´nergies fossiles et repre´sente
17% des e´missions globales de Co2. Par ailleurs des projections a` 2030 montrent que
le secteur du transport va augmenter de 20% les e´missions de gaz a` eet de serre. Il
est de`s lors important de trouver une alternative a` cee proble´matique et les baeries
a` hydroge`ne peuvent permere d’obtenir l’inde´pendance vis-a`-vis des uctuations des
prix des e´nergies fossiles d’une part, mais d’autre part peuvent e´galement permere de
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diminuer de manie`re drastique les e´missions de CO2 sur le plan international [19].
Cependant un obstacle a` la mise en place des piles a` combustibles pour les voitures
est la durabilite´ de ce type de syste`me. Le syste`me actuel de moteur dans les voitures
est conc¸u pour durer 5000 heures ce qui e´quivaut a` plus ou moins 150 000Km or ac-
tuellement les performances des piles a` combustibles diminuent fortement une fois les
1000 heures d’utilisation de´passe´es ce qui e´quivaut donc a` seulement 30 000 Km ce qui
n’est clairement pas assez pour le consommateur. A cela s’ajoute le fait que ces piles a`
combustibles doivent eˆtre capable de fonctionner de la meˆme manie`re a` des tempe´rature
pouvant osciller entre -40 et 40 °C ce qui n’est pas encore le cas car en dec¸a` de -20°C les
piles a` combustibles ne fonctionnent pas [34].
2.6 Energie thermique
Stockage d’e´nergie a` basse tempe´rature :
Pour les 2 types de stockage d’e´nergie a` basse tempe´rature le fonctionnement est
similaire et consiste a` stocker de l’e´nergie lorsque la demande en e´nergie sera faible et
relaˆcher cee e´nergie lorsque que la demande sera plus forte an de pouvoir alimenter le
re´seau de manie`re continue. Ce type de syste`me va eˆtre utile que ce soit dans le secteur
de l’industrie autant que pour un usage domestique. Ce type de syste`me peut meˆme eˆtre
utilise´ dans les ve´hicules an de fournir de l’air conditionne´ [14].
En ce qui concerne le stockage d’e´nergie thermique aquife`re a` basse tempe´rature (AL-
TES), ce type de technologie est conside´re´ comme une technologie de´veloppe´e ce qui
veut dire que cee dernie`re a e´te´ commercialise´e et qu’il en existe des applications. Ce-
pendant cee application, lorsqu’on la compare avec le stockage d’e´nergie cryoge´nique
qui lui est encore conside´re´ comme une technologie en de´veloppement, on peut d’ores
et de´ja` dire que la densite´ e´nerge´tique, la dure´e de vie ainsi que le couˆt est plus e´leve´
[14]. On peut e´galement notier que l’impact environnemental est e´galement plus e´leve´
pour le stockage d’e´nergie thermique aquife`re a` basse tempe´rature. De`s lors aux vues
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de ces conclusions les perspectives futures du stockage d’e´nergie cryoge´nique sont plus
importantes.
Le stockage d’e´nergie cryoge´nique (CES) va utiliser soit de l’hydroge`ne liquide ou de
l’air liquide et dans les applications c’est particulie`rement l’air liquide qui va eˆtre le plus
utilise´ car son expansion lorsqu’il passe de la phase liquide a` la phase gazeuse est plus
e´leve´e que pour l’hydroge`ne liquide ce qui va permere d’avoir une densite´ d’e´nergie
plus e´leve´e. Un exemple d’application se trouve en Chine et permet de re´duire le pic de
consommation e´lectrique de 6100kWh par mois ce qui permet de mieux re´guler les pics
de consommation e´nerge´tique et ainsi e´viter la rupture du syste`me [9].
Stockage d’e´nergie a` haute tempe´rature (H-TES) :
Concernant ces 3 types de technologies, a` savoir le stockage d’e´nergie thermique
sensible, stockage d’e´nergie thermique latent et le stockage d’e´nergie thermochimique,
elles sont toutes conside´re´es comme des technologies de´veloppe´es [14]. Et comme pour
les technologies de stockage a` basse tempe´rature elles vont eˆtre utilise´es an de pouvoir
fournir de l’e´nergie en cas de pics de la demande. Les applications vont donc eˆtre des
applications de controˆle et de dispatching de l’e´nergie.
Ces technologies pouvant stocker une grande quantite´ d’e´nergie avec un taux d’auto
de´charge faible et avec peu de proble`mes de fonctionnement vont donc trouver de nom-
breuses applications de grande envergure autour du globe.
Par exemple pour ce qui est du stockage d’e´nergie thermique sensible, on va retrouver
une application de 15MW en Espagne qui va utiliser du sel dissous comme moyen de sto-
ckage d’e´nergie. On va e´galement retrouver, par exemple, un projet de stockage d’e´nergie
thermique latent en Angleterre qui pourra stocker l’e´quivalent de 5MW-15MWh [9].
Pour ce qui est du stockage d’e´nergie thermique latent, ce dernier va consister en
un changement de phase, solide vers liquide par exemple, et ce genre d’application va
particulie`rement eˆtre utilise´ dans les buildings car il peut fournir une densite´ de stockage
e´nerge´tique e´leve´e avec un petit re´servoir et donc on peut aise´ment comprendre que ce
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genre d’application est utile dans le contexte d’un building ou`u la place disponible est
re´duite [14].
3 Perspectives e´conomiques
3.1 Energie me´canique
3.1.1 Volant d’inertie
Les volants d’inertie devront faire face aux baeries comme principaux concurrents et
plus pre´cise´ment aux baeries au Lithium. Cependant le couˆt de ces dernie`res reste bien
plus faible que le cout des volants d’inertie. Il faudra donc des innovations importantes
au niveau des mate´riaux utilise´s pour que le cout des volants d’inertie diminue et ainsi
qu’ils puissent concurrencer les baeries au Lithium.
Cependant l’avantage principal des volants d’inertie est les perspectives de diminu-
tion des couts combine´ avec les perspectives d’augmentation de la performance sont tre`s
e´leve´es. Les e´conomies au niveau des mate´riaux peuvent se faire a` travers die´rentes
partie que ce soit du moteur, des paliers magne´tiques que des composants e´lectroniques
[50].
3.1.2 Stockage par pompage hydroe´lectrique (PHS)
L’investissement de base pour mere en place une solution de stockage PHS est e´leve´.
En eet il faut acheter le terrain ou` l’on va mere en place la pompe et re´aliser les
travaux ne´cessaires a` sa construction et a` l’e´laboration de la structure en acier. Ces
couˆts repre´sentent 70-80% des couˆts totaux. Ensuite il faudra construire les machines
me´caniques et e´lectriques qui permeront au syste`me de fonctionner et cela repre´sente
la dernie`re partie des couˆts, soit 30% [24]. Le cout par kW sera donc de 1048 $/kW.
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Une e´tude a par ailleurs montre´ que s’il n’existe pas de taxe lie´e au re´seau e´lectrique
ni de taxe sur l’eau et si les couts d’investissement repre´sentent 1000$/kW, le rendement
interne du PHS pouvait eˆtre de 4.9% ce qui est actuellement en dessous du rendement
requis pour un investissement dans l’industrie [24]. Cependant avec le de´veloppement et
la transformation du re´seau e´lectrique et l’utilisation de plus en plus grande des e´nergies
renouvelables, le prix de ce type d’application avec les e´conomies d’e´chelle va diminuer
et donc devenir de plus en plus rentable.
3.1.3 Air comprime´ en caverne (CAES)
Comme explique´ pre´ce´demment pour que ce type de syste`me soit le plus rentable pos-
sible, il faudra qu’une cavite´ ge´ologique soit de´ja` adapte´e pour permere son installation
a` moindre frais.
Le cout en capital de ce type de stockage d’e´nergie est faible cependant ce dernier a
e´galement ecacite´ plus faible que d’autres moyen de stockage. La perspective e´conomique
de ce type de stockage va donc eˆtre lie´e a` la pre´sence ou non d’une cavite´ ge´ologique
de´ja` adapte´e et va demander un investissement de base e´leve´.
3.2 Energie e´lectrochimique
En ce qui concerne les baeries, si on prend comme exemple l’application de la voiture
e´lectrique, qui sera la plus en vue dans les anne´es a` venir d’un point de vue e´conomique,
il faut que les e´tats fassent la promotion des ve´hicules e´lectriques roulant avec ce type
de baerie. En eet acheter une voiture e´lectrique actuellement couˆte sensiblement plus
cher qu’une voiture roulant a` l’essence ou au diesel (ajouter article comparant les prix)
et de`s lors le marche´ des voitures e´lectriques est plus petit que le marche´ des voitures
roulant graˆce aux e´nergies fossiles. De`s lors les constructeurs auront moins d’incitants a`
vouloir de´velopper ce type de ve´hicule. L’Etat doit donc mere en place une politique de
subsides pour les personnes de´sireuses d’acheter des voitures e´lectriques an de booster
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les ventes et d’inciter les constructeurs automobiles a` investir plus d’argent dans les
recherches et de´veloppements de ce type de baerie [26].
Nous reviendrons dans le point  Stockage d’e´nergie et environnement  sur les rai-
sons d’opter pour une voiture e´lectrique. Mais d’un point de vue purement e´conomique
un autre proble`me se pose. Les gouvernements tendent a` vouloir obtenir une inde´pendance
au niveau de l’approvisionnement de leurs ressources pour pouvoir faire face en cas de
crise e´conomique majeure. Pour le moment les e´tats occidentaux sont majoritairement
de´pendant des pays du Moyen-Orient en ce qui concerne l’approvisionnement de pe´trole.
En eet dans [27] on voit que les Etats-Unis, l’Asie ainsi que l’Europe sont les plus gros
consommateurs de pe´trole avec 78.6% de la demande mondiale alors que ces derniers
ne disposent que de re´serve en pe´trole a` hauteur de 10% des re´serves mondiales. On
peut observer le raisonnement inverse avec les pays de´tenteurs de la part importante
des re´serves mondiales qui eux ne sont consommateurs que pour 15.5% de la demande
mondiale. De`s lors cee re´partition ine´galitaire des ressources peut provoquer en cas de
choc pe´trolier de fortes perturbations dans le fonctionnement des e´conomies occiden-
tales. Par ailleurs l’article [27] mentionne e´galement que les pays exportateurs de pe´trole
sont les plus instables politiquement ce qui ne fait que renforcer le fait qu’il faut que les
pays occidentaux de´veloppent une inde´pendance vis-a`-vis de ce besoin.
De`s lors avec l’utilisation des baeries pour nos voitures nous passerions d’une de´pendance
vis-a`-vis du Moyen-Orient vers une de´pendance de l’Asie pour les baeries [25].
D’autres crite`res ont e´galement un impact dans le choix de ve´hicules e´lectriques par
les consommateurs. Ainsi une explosion du prix du pe´trole va avoir pour conse´quence
que les me´nages chercheront une alternative an de garder leur pouvoir d’achat et de´cideront
d’opter pour une voiture e´lectrique. Toutefois il faut que cee augmentation du prix du
pe´trole ne soit pas suivie d’une augmentation du prix de l’e´lectricite´ sinon le proble`me
reste le meˆme [26].
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3.3 Energie e´lectrique
3.3.1 Super-condensateur
Comme e´nonce´ pre´ce´demment sur le plan e´conomique, le super-condensateur n’est
pas tre`s bien positionne´ du fait de son couˆt e´leve´. Ce dernier est de 20 000$/kWh ce qui
est plus e´leve´ que d’autres technologies de stockage d’e´nergie qui ont des applications
similaires. Il faut donc que le prix de ce type d’application puisse eˆtre re´duit an que
le de´veloppement de cee technologie se fasse. Le prix peut eˆtre re´duit comme dans de
nombreuses autres applications par la recherche et de´veloppement qui vont conduire
vers l’utilisation de mate´riaux moins chers et dont les proprie´te´s chimiques et physiques
seront les meˆmes ou plus ecientes. Selon [2] les modications permeant de re´duire
le couˆt doivent se faire au niveau du carbone, e´lectrolyte et des champs de se´paration.
Actuellement le super-condensateur n’est utilise´ que dans des applications dont les
kW sont infe´rieurs a` 100 e´tant donne´ que sa capacite´ est faible, ce qui repre´sente assez
peu d’applications. Ne´anmoins d’autres applications sont en cours de conceptions et de
tests [31].
3.3.2 Stockage d’e´nergie magne´tique supraconductrice (SMES)
Le gros avantage de ce type de syste`me est que le de´lai de mise en œuvre est tre`s
court compare´ aux autres technologies de stockage d’e´nergie. Ainsi ce type de stockage
d’e´nergie pourra re´pondre a` la demande des clients imme´diatement ce qui n’est pas le
cas de tous les autres types de stockage d’e´nergie. De plus le round-trip eciency est
tre`s e´leve´, de l’ordre de 90% ce qui rend cee technologie tre`s ecace.
Le fait que ce type de technologie peut re´pondre a` une demande soudaine est par-
ticulie`rement inte´ressant pour certaines entreprises qui ne peuvent pas se permere
d’avoir une coupure de courant de`s lors ces dernie`res seront preˆtes pour ame´liorer leur
courant a` payer un prix supple´mentaire pour s’assurer qu’il n’y ait pas de coupure. Ty-
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piquement ce prix va eˆtre calcule´ en fonction du nombre de pics de consommation dont
l’entreprise fait face. Ce qui va permere au SMES de vendre son e´nergie plus che`re et
donc d’eˆtre rentable.
3.4 Energie thermochimique
D’un point de vue e´conomique il est important de conside´rer que le meilleur moyen
de stocker l’e´nergie provenant de l’e´nergie solaire est via les combustibles solaires. Donc
via la de´composition du H2O en H2 et en O2. Ce point est essentiel car ce dernier per-
met d’utiliser les infrastructures qui sont actuellement utilise´es pour transporter d’autres
types d’e´nergie et de fait re´duit d’un couˆt conside´rable l’utilisation et le fonctionnement
de ce type de stockage d’e´nergie. Bien que la densite´ e´nerge´tique du H2 est de loin plus
faible que celles des e´nergies fossiles du type pe´trole, le fait est que le combustible solaire
est un type d’e´nergie qui ne connait pas de limite de production et permet e´galement une
utilisation respectueuse de l’environnement en fait une e´nergie qui a un avenir bien plus
promeeur que les e´nergies fossiles. Les perspectives e´nerge´tiques de ce type d’applica-
tion e´taient jusqu’il y a peu pas tre`s e´leve´e, de l’ordre de 2-6% d’ecience e´nerge´tique,
mais maintenant cee ecience a augmente´ jusqu’a` 12% et continue d’augmenter via
les recherches et de´veloppement re´alise´es dans ce secteur. Cependant actuellement la
production d’hydroge`ne a` partir d’e´nergie solaire est 10 fois plus che`re que la produc-
tion directe d’e´lectricite´ a` partir d’e´nergie solaire [33]. Cependant les perspectives de ce
type de stockage d’e´nergie via production d’H2 sont bien plus e´leve´es car comme e´nonce´
pre´ce´demment le prix des carburants traditionnels vont qu’augmenter et donc une alter-
native devra eˆtre trouve´e et les combustibles solaires repre´sentent cee alternative. Des
progre`s en recherche et de´veloppement devront donc eˆtre re´alise´s et a` moyen-terme ce
type de technologie sera plus rentable que la production d’e´lectricite´ via l’utilisation de
panneaux solaires [33].
Les perspectives e´nerge´tiques futures en termes de consommation e´nerge´tique vont
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fortement s’accroitre et le besoin d’e´nergie provenant des e´nergies renouvelables va de-
voir s’accroitre pour re´pondre a` cee demande plus importante mais e´galement pour
permere une diminution de la pollution lie´e a` cee hausse de la demande. On estime
que les e´nergies renouvelables devront eˆtre de l’ordre de 5-10 TW dans les 20 anne´es a` ve-
nir [33]. Ce chire de 5-10 TW implique une proportion de 30-40% de l’e´nergie produite
provenant des e´nergies renouvelables dont 10-25% proviendraient des e´nergies solaires.
C’est dans ce contexte que les combustibles solaires peuvent apporter une re´ponse a` ce
proble`me.
On pourrait de`s lors se demander pourquoi ne produit-on pas uniquement de l’e´lectricite´
avec l’e´nergie solaire car cee dernie`re a un rendement supe´rieur a` celui de la produc-
tion de combustibles solaires ? La re´ponse est dans le fait que la consommation e´lectrique
ne repre´sente que 1/3 de la consommation totale d’e´nergie [33] et donc les combustibles
solaires peuvent permere de re´pondre a` la demande restante.
Actuellement le couˆt de production d’H2 a` partir d’H2O via l’e´nergie solaire est de
l’ordre de 0.2 euros/kWh en comparaison a` 0.02 euros/kWh pour la production de gaz
naturel [33]. La production d’H2 via l’e´nergie solaire n’est pas rentable en comparai-
son a` d’autres technologies. Cependant les combustibles solaires sont d’une technologie
re´cente qui n’est encore qu’a` ses de´buts et dont les processus ne sont pas encore opti-
mise´s, il est ainsi normal qu’elle soit moins rentable qu’une technologie qui existe depuis
des de´cennies et qui est de´ja` optimise´e. Il faut investir en recherche et de´veloppement
an de pouvoir optimiser la production d’H2 via e´nergie solaire. Par ailleurs une e´tude
pre´sente´e dans [33] nous dit que ce type de technologie sera compe´titif dans les 10-20
ans a` venir.
Concernant la production de combustibles solaires a` partir de CO2 les donne´es qu’on
a pour l’instant ne nous permeent pas de de´nir le couˆt de ce type de production. Ce-
pendant les perspectives e´conomiques de ce syste`me sont tre`s e´leve´es. En eet, ce dernier
va permere de ne plus produire de pollution mais va e´galement pouvoir utiliser la pol-
lution produite, sous forme de CO2, par les autres entreprises an de pouvoir produire a`
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son tour des hydrocarbones fuels qui vont eˆtre re´injecte´s dans le re´seau [32]. Il va donc
in ne re´duire la pollution ge´ne´rale. Sachant que l’e´cologie est une the´matique de plus
en plus importante dans notre socie´te´ et sachant que la pression sur les entreprises via
des politiques de taxe plus e´leve´e en fonction du niveau de la pollution, ce syste`me va
permere de re´duire cee pression scale.
3.5 Energie chimique
Actuellement le couˆt de ce type de moteur est de l’ordre de 25-35 euros/kW. Il est
relativement e´leve´ ce qui ne le rend pas accessible par rapport aux autres types de tech-
nologie. Les composants majeurs qui font que ce couˆt est e´leve´ sont : e´lectro-catalyseur,
la membrane et les plaques bipolaires. A cause de ces die´rents e´le´ments one´reux les
piles a` combustibles sont 4-5 fois plus che`res que pour d’autres technologies. Ces calculs
ont e´te´ faits en tenant compte des e´conomies d’e´chelle qu’on pourrait appliquer a` ce type
de technologie [34].
Comme explique´ brie`vement dans la partie perspective future concernant les piles
a` combustibles a` hydroge`ne, ces dernie`res vont permere aux pays ne posse´dant pas
de pe´trole d’obtenir une inde´pendance nancie`re vis-a`-vis des pays posse´dant les gise-
ments de pe´trole. Cee inde´pendance nancie`re n’est pas a` ne´gliger car, pour reprendre
l’exemple e´nonce´ dans la partie perspective future, rien que le secteur du transport par
exemple est de´pendant a` 95% du pe´trole. Une augmentation drastique des prix du pays
exportateur pourrait mere a` mal la mobilite´ dans un pays trop de´pendant de ce dernier.
En eet cee augmentation de prix impacterait directement les populations. Dans le pire
des cas si une instabilite´ politique s’installait dans les pays exportateurs de pe´trole, les
pays de´pendants pourraient alors se retrouver sans pe´trole et donc sans source d’alimen-
tation pour le secteur de la mobilite´ qui en est extreˆmement de´pendant. Ici uniquement
le secteur de la mobilite´ est mentionne´ car il est un des plus de´pendants mais d’autres
secteurs seraient bien e´videmment e´galement touche´s par cee pe´nurie.
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3.6 Energie thermique
Stockage d’e´nergie a` basse tempe´rature :
Pour ce qui est du stockage d’e´nergie a` basse tempe´rature, le stockage d’e´nergie ther-
mique aquife`re a` basse tempe´rature qui est au stade de technologie de´veloppe´e, a un
couˆt au kWh plus e´leve´ que le stockage d’e´nergie cryoge´nique qui est encore au stade de
de´veloppement. De`s lors ce dernier est plus inte´ressant sur le plan e´conomique. Le couˆt
au kWh du stockage d’e´nergie thermique aquife`re est de 20-50$/kWh tandis que celui
du stockage d’e´nergie cryoge´nique est de 3-30$/kWh [14].
Stockage d’e´nergie a` haute tempe´rature :
Le couˆt pour les die´rentes technologies du stockage d’e´nergie a` haute tempe´rature
est compris entre 30 et 60$/kWh [14]. D’une manie`re ge´ne´rale l’ensemble des technolo-
gies de stockage d’e´nergie thermique vont avoir pour but de diminuer le prix de l’e´nergie
car ce type de syste`me va stocker l’e´nergie lorsque le prix de cee dernie`re sera faible
pour e´viter un cout e´leve´ lors des pics de demande. Ils vont e´galement permere de di-
minuer la demande car ils pourront eˆtre couple´s a` un syste`me de panneaux solaire ou
bien d’e´olienne. On retrouve d’ailleurs cee combinaison entre stockage d’e´nergie ther-
mique sensible et e´nergie e´olienne en Espagne [14]. Par le biais de cee diminution de
consommation mais e´galement d’utilisation des moyens traditionnels pour chauer on
va pouvoir remere a` plus tard l’achat d’une nouvelle centrale pour chauer un baˆtiment
par exemple. Et il va e´galement combler la demande de tout le monde en cas de pics de
consommation graˆce a` sa capacite´ de stockage.
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Troisie`me partie
Analyse
4 Analyse de la demande d’e´lectricite´ actuelle et pro-
jection de la demande de stockage d’e´nergie en 2030
en Belgique
4.1 Introduction
Dans le but d’estimer la demande en e´nergie de stockage a` l’horizon 2030 il nous
faudra d’abord re´aliser die´rentes analyses ne´cessaires an de la de´terminer. On va tout
d’abord analyser la demande en e´lectricite´ actuelle ainsi que l’e´volution de cee demande
en Belgique.
Dans un deuxie`me temps on va analyser si l’ore actuelle permet de combler cee
demande et quel est son e´volution aendue a` l’horizon 2030. Dans un troisie`me temps,
on va de´terminer la demande en e´nergie renouvelable car cee dernie`re est un indicateur
de la demande en e´nergie de stockage par le biais du VRE variable energy storage .
Apre`s avoir de´termine´ le VRE nous allons enn pouvoir estimer la demande en e´nergie
de stockage dont la Belgique va avoir besoin a` l’horizon 2030. Cee demande est essen-
tielle an d’estimer au mieux les solutions qui devront eˆtre mises en place an de la
satisfaire.
4.2 Evolution de la demande d’e´lectricite´ en Belgique
La consommation d’e´lectricite´ en Belgique en 2016 e´tait de 83.2 TWh. La part de
consommation ainsi que l’e´volution entre 2007 et 2016 de chaque secteur est repre´sente´
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dans l’annexe 8. Dans ce sche´ma on peut constater que le secteur consommant le plus
d’e´lectricite´ est celui de l’industrie avec environ 40 000 GWh suivi du secteur des services
publics et commerciaux avec environ 25 000 GWh. Le secteur re´sidentiel quant a` lui
repre´sente 20 000 GWH, il est suivi du secteur des transports et de l’e´nergie avec 2000
GWh chacun.
La consommation d’e´lectricite´ entre ces die´rents secteurs est donc la suivante :
secteur de l’industrie 46.5%, services commerciaux et publics 28.5%, secteur re´sidentiel
22.7%, secteur des transports 2% et secteur de l’e´nergie 2%. La proportion de demande
entre ces die´rents secteurs reste a` peu de chose pre`s constante comme le montre le gra-
phique sur part de consommation ainsi que l’e´volution de chaque secteur pre´sente´ dans
l’annexe 8. Le pic de consommation e´lectrique est compris entre 13GWh et 14GWh.
4.3 Evolution de l’ore d’e´lectricite´ en Belgique
La production d’e´lectricite´ en Belgique en 2016 e´tait de 84.4 TWh. Alors que les anne´es
pre´ce´dentes cee ore de´passait les 90TWh car die´rentes installations nucle´aires e´taient
en fonctionnement. Le nucle´aire permet de produire le plus d’e´lectricite´ en Belgique car
il repre´sente 51.6% de la production globale, 26,2% pour le gaz naturel, 16.8 pour les
sources d’e´nergies renouvelables et moins de 10% pour les autres sources d’e´nergies. La
production d’e´lectricite´ en fonction de la source et le cours de l’e´volution entre 2007 et
2016 sont pre´sente´s dans l’annexe 9.
On peut e´galement voir dans le rapport que la part des e´nergies renouvelables dans la
production d’e´lectricite´ en Belgique n’est que de 16.8%. Ce chire doit donc eˆtre aug-
mente´ car les objectifs de l’Union Europe´enne en matie`re d’e´nergie renouvelable et
d’e´mission de CO2 veut que la part d’e´nergie renouvelable dans la production d’e´lectricite´
repre´sente 27%.
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4.4 Projection de la demande d’e´lectricite´ a` l’horizon 2030
Avant d’eectuer une projection de la demande en e´lectricite´ il est important d’ef-
fectuer des projections macroe´conomiques et de´mographiques an de pouvoir estimer
cee variation de la demande a` l’horizon 2030.
Selon le Bureau fe´de´ral du Plan le taux de la croissance annuel moyen entre 2015 et
2030 de la population va eˆtre de 0.4%, 0.6% pour le nombre de me´nages, 1.4% pour le PIB.
Ce dernier a e´galement fait des estimations des couˆts e´nerge´tiques de certains secteurs.
Ainsi il estime que le prix du gaz naturel va passer de 21.8 a` 31.3 €/MWh, le prix du
charbon de 7 a` 14.1 €/MWh, le prix du carbone sur le marche´ ETS va passer de 7.5 a` 33.5
euros/t CO2. La TVA sur l’e´lectricite´ va quant a` elle rester constante 21%. ETS signie
 European Emissions Trading System  qui est en fait un syste`me d’e´change de quotas
d’e´missions.
Par ailleurs il est important de pre´ciser qu’a` terme les centrales nucle´aires belges vont
fermer a` l’horizon 2030. La fermeture de Doel 1 et 2 est pre´vue pour 2025 quant a` Tihange
son fonctionnement a e´te´ prolonge´ en 2013 pour 10 ans. Aucun investissement n’est
pre´vu a` l’horizon 2050 pour les centrales au charbon car juge´es trop polluantes. Il faudra
penser a` de´velopper des alternatives a` ces ressources d’e´nergie car pour rappel l’e´nergie
nucle´aire repre´sente actuellement 51.6% de la production e´lectrique en Belgique. Le char-
bon quant a` lui repre´sentait 3.1% de la production e´lectrique. Selon le Bureau fe´de´ral du
Plan il est pre´vu que la consommation d’e´lectricite´ entre 2015 et 2030 passe de 81.7 TWh
a` 90 TWh, soit une augmentation de 0.6%. La re´partition de cee e´volution entre les
die´rents secteurs (industrie, re´sidentiel, tertiaire, transport) est pre´sente´e dans l’annexe
10.
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Figure 1: Evolution de la consommation d’e´lectricite´ en Belgique
4.5 Projection de la demande en e´nergie de stockage a` l’horizon
2030
La demande d’e´lectricite´ de stockage e´tant lie´e a` la demande d’e´nergie renouvelable,
nous devons d’abord estimer la proportion d’e´nergie renouvelable actuelle et a` l’hori-
zon 2030 [37]. En eet cee dernie`re nous montre que la taille du syste`me de stockage
d’e´nergie augmente de manie`re line´aire avec la pe´ne´tration des VRE qui est le  variable
energy storage  qui repre´sente en fait les sources d’e´nergies renouvelables. Cependant
le stockage d’e´nergie de´croit au-dela` d’un certain seuil.
En Belgique la part de l’ore d’e´lectricite´ sur le marche´ est presque e´quivalente a` la
part de la demande en e´lectricite´. Nous allons donc faire l’hypothe`se qu’il en est de meˆme
pour l’ore et la demande d’e´nergie renouvelable.
Actuellement la production d’e´nergie renouvelable repre´sente 16.8% de la production
d’e´lectricite´ en Belgique. La Bureau Fe´de´ral du plan nous indique qu’en 2030 cee pro-
duction d’e´nergie renouvelable sera comprise entre 30% et 40% selon les sce´narios, nous
allons donc e´valuer ce dernier a` 35% [38].
A partir de ces productions d’e´nergies renouvelables on sait graˆce a` [37] estimer la
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Figure 2: Evolution de la part de l’ore d’e´nergie renouvelable en Belgique
demande d’e´nergie de stockage. En eet via le sche´ma meant en relation l’inte´gration
des e´nergies renouvelables avec la capacite´ e´nerge´tique du re´seau on voit que lorsque la
pe´ne´tration des e´nergies renouvelables dans la part totale de la production d’e´nergie est
de 45%, la demande en e´nergie de stockage est estime´e eˆtre en 30 et 35% [37].
Sachant que lorsque ce taux de pe´ne´tration est infe´rieur a` 50%, la relation entre de-
mande en e´nergie de stockage et demande en e´nergie renouvelable suit une relation
line´aire, de`s lors on sait estimer notre demande en e´nergie de stockage actuelle.
Le taux de pe´ne´tration actuelle des VRE e´tant de 16.8% on peut donc estimer par une
re`gle de trois la demande en e´nergie de stockage actuelle comme e´tant comprise entre
11.2 et 13.1%. On sait e´galement estimer la demande en e´nergie de stockage a` l’horizon
2030 car la VRE a` l’horizon 2030 sera d’approximativement 35%, de`s lors la demande en
e´nergie de stockage sera comprise entre 23.3 et 27.2%. On a estime´ une e´volution line´aire
de la demande en e´nergie renouvelable et donc e´galement une e´volution line´aire de la
demande en e´nergie de stockage a` l’horizon 2030.
On peut donc voir que la part de la demande en e´nergie de stockage en 2016 e´tait
comprise entre 11.2 et 13.1% ce qui repre´sente pour une demande totale d’e´lectricite´ de
84 TWh, 9.15 a` 10.75 TWh. Et cee dernie`re en 2030 va eˆtre comprise entre 23.3 et 27.2%
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pour une demande totale de 90 TWh soit 20.97 TWh a` 24.48 TWh.
Figure 3: Evolution de la demande en e´nergie de stockage en Belgique
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Table 1: Pre´vision basse et haute de la demande en e´nergie de stockage en Belgique a` l’ho-
rizon 2030
Anne´e Pre´vision basse (TWh/an) Pre´vision haute (TWh/an)
2016 9.15 10.75
2017 9.99 11.77
2018 10.83 12.78
2019 11.68 13.8
2020 012.52 14.81
2021 13.37 15.83
2022 14.21 16.84
2023 15.05 17.86
2024 15.90 18.88
2025 16.74 19.89
2026 17.59 20.91
2027 18.43 21.93
2028 19.28 22.94
2029 20.12 23.96
2030 20.97 24.98
5 Technologies pouvant apporter une re´ponse a` l’aug-
mentation de la consommation d’e´lectricite´ a` l’hori-
zon 2030
Il existe die´rents types de solution en matie`re de stockage d’e´nergie qu’on a pu ana-
lyser dans les parties pre´ce´dentes, il faut maintenant pouvoir se´lectionner les plus per-
tinentes dans notre analyse en fonction de plusieurs crite`res tel que la maturite´ de la
technologie, le couˆt, les performances e´nerge´tiques ou bien encore l’impact environne-
mental.
An de pouvoir re´pondre a` cee partie on va se re´fe´rer aux 2 tableaux pre´sents dans
les articles [9] et [14] ainsi qu’aux parties sur les perspectives e´conomiques et perspec-
tives futures. On peut e´tablir la liste des technologies pouvant permere de re´pondre de
la manie`re la plus ecace a` l’augmentation d’e´lectricite´ de stockage a` l’horizon 2030.
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5.1 Re´partition des die´rents types de stockage d’e´nergie selon
la capacite´
Avant de pouvoir commencer a` analyser quel type de technologie de stockage nous
permera d’apporter la re´ponse la plus ade´quate, il faut classer ces die´rents moyens
de stockage selon leur capacite´. En eet un seul type de stockage ne sera pas ide´al dans
tous les types de situation, il faut donc une combinaison de moyen de stockage an de
re´pondre a` l’augmentation de la demande en matie`re de stockage d’e´nergie a` l’horizon
2030.
On peut classer ces derniers en 2 cate´gories : moyenne et grande capacite´ de stockage
d’e´nergie. Et selon le tableau de comparaison des die´rentes technologies aborde´es dans
ce me´moire on peut faire la re´partition suivante :
Les technologies disposant d’une grande capacite´ sont le PHS et CAES.
Les technologies disposant d’une capacite´ moyenne sont le volant d’inertie, stockage
baerie, condensateur et super-condensateur, SMES, piles a` combustibles a` hydroge`ne,
AL/HT-TES et CES.
N’ayant pas assez de donne´es sur les combustibles solaires nous n’allons pas conside´rer
ces derniers dans la suite de notre analyse.
5.2 Disponibilite´
Comme pre´sente´ dans le tableau de comparaison des die´rentes technologies, les
technologies e´tudie´es peuvent eˆtre de die´rentes maturite´s. Certaines ne seront peut-
eˆtre pas disponibles a` la commercialisation ou pour d’autres les couˆts seront trop e´leve´s
au kWh du fait de leur commercialisation trop pre´coce et de leur optimisation non encore
aboutie et de ce fait ne seront pas rentables nancie`rement.
Tout d’abord on peut distinguer apre`s analyse de ce tableau qu’il existe 4 types de
maturite´ :
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Les technologies matures, commercialise´es, au stade de de´monstration ou re´cemment
commercialise´es et en de´veloppement. Il est e´vident que pour une analyse a` l’horizon
2030 les technologies en de´veloppement ne seront pas retenues dans notre analyse.
De`s lors les combustibles solaires sont une technologie trop jeune pour pouvoir eˆtre
inclus dans notre analyse des besoins en e´nergie de stockage a` l’horizon 2030. Par contre
les piles a` combustible a` hydroge`ne e´tant une technologie actuellement applique´e en
Belgique ces derniers seront retenus
Au niveau des technologies au stade de de´monstration ou re´cemment commercia-
lise´es il y a plus de nuances.
On peut voir suite a` notre analyse qu’une technologie comme le volant d’inertie qui
a e´te´ de´veloppe´e dans les anne´es 60 et n’a pas eu un grand succe`s car ses performances
n’e´taient pas assez e´leve´es car a` l’e´poque les mate´riaux utilise´s n’e´taient pas les meˆmes
que de nos jours, a connu un regain de popularite´ re´cemment mais il reste beaucoup de
progre`s technologique a` faire pour qu’il soit applicable a` cee analyse.
Concernant le SMES c’est une technologie de´veloppe´e tre`s toˆt, dans les anne´es 70,
mais qui a` ce jour n’a pas assez connu de de´veloppement technologique ni d’application
ou de projet pour eˆtre appre´cie´e dans notre analyse [16].
Dans le cas des baeries aux Lithium, bien que ces dernie`res soient encore au stade
de de´monstration, il existe de´ja` une gamme de ce type de baeries largement utilise´es et
commercialise´es comme par exemple dans des voitures e´lectriques. Il est donc ade´quat
de les inclure a` notre analyse.
Pour ce qui est des technologies de stockage d’e´nergie thermique on va conside´rer
uniquement les technologies HT-TES et plus particulie`rement le STES qui est le plus
avance´ et les plus de´veloppe´ dans ce type de technologie de stockage d’e´nergie. De plus
ce dernier est a` la fois utilise´e dans un cadre domestique comme industriel. Les autres
types de stockage d’e´nergie thermique ont encore besoin d’eˆtre de´veloppe´ et leur couˆt
diminue´ an de pouvoir rentrer dans cee analyse [43].
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Sur base de la disponibilite´ probable des technologies on peut maintenant e´valuer l’as-
pect e´conomique, performances e´nerge´tiques mais e´galement celui du respect de l’envi-
ronnement.
5.3 Couˆt actuel
An de comparer sur le plan e´conomique les die´rentes technologies, on va regrou-
per toutes les informations e´conomiques les concernant dans un tableau sur base des
tableaux pre´sents dans les articles [9] et [14].
Table 2: Couˆt des die´rentes technologies de stockage d’e´nergie
Nom Maintenance etfonctionnement ($/kWh/an) $/kWh $/kW
PHS 3 [9] 5-100 [14] 600-2000 [14]
CAES 19-25 [9] 2-50 [14] 400-800 [14]
Baerie Pb 50 [9] 200-400 [14] 300-600 [14]
Baerie Ni 20 [9] 800-1500 [14] 500-1500 [14]
Baerie Li / [9] 600-2500 [14] 1200-4000 [14]
Condensateur 13 [9] 500-1000 [14] 200-400 [14]
Super-condensateur 6 [9] 300-2000 [14] 100-450 [14]
STES / [9] 30-60 [14] / [14]
Pile a` combustible a`
hydroge`ne / [9] 2-15 [9] 500, 1500-3000 [9]
Lorsque l’on regarde ce tableau on constate que les technologies pour lesquelles le
couˆt par kWh est le plus faible est celle concernant les technologies dont la capacite´
de stockage est la plus e´leve´e. En eet le PHS, CAES sont les technologies de´veloppant
les capacite´s de stockage les plus e´leve´es. On retrouve e´galement le STES et la pile a`
combustible a` hydroge`ne.
Ensuite on va retrouver les die´rents types de baeries et de condensateurs. Le ta-
bleau va e´galement nous pre´senter le couˆt de maintenance de ces die´rents types de
stockage, cependant ce dernier n’est pas encore disponible pour tous les types de tech-
nologie car certaines n’ont pas encore assez d’applications commerciales.
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Cependant ne se´lectionner que des technologies de grande e´chelle pour la suite de
notre e´tude serait une aberration car tous les types de secteurs auquel s’applique le sto-
ckage d’e´nergie n’ont pas les meˆmes besoins. On va donc devoir faire un mix entre ces
die´rentes technologies an de re´pondre au mieux a` l’e´volution de la demande.
5.4 Evolution couˆt
Les estimations de couˆt a` l’horizon 2030 sont faites via des e´tudes sur les stockages
d’e´nergie a` l’horizon 2030 [39] [40].
Cee e´tude va nous donner les estimations de couˆts des die´rentes technologies qu’on
va prendre en conside´ration dans notre analyse a` l’horizon 2030.
Tout d’abord pour ce qui est du PHS on peut voir que le couˆt n’e´voluera pas a` l’horizon
2030 et c’est logique car c’est actuellement une technologie mature. Pour ce qui est du
CAES on peut observer que le cout en $/kWh va diminuer de l’ordre de 10$/kWh a`
l’horizon 2030.
Au niveau des baeries on peut observer que la tendance ge´ne´rale va eˆtre a` la dimi-
nution de prix. Ici on va se concentrer uniquement sur le type de baerie le plus pro-
meeur a` savoir les baeries au Lithium. Cependant an d’aner notre analyse nous
allons conside´rer les baeries du type nickel cobalt aluminium (NCA) vu que ce sont les
baeries dont l’avenir est le plus promeeur dans divers secteurs comme par exemple le
secteur du transport. Actuellement le couˆt de ce type de baerie est compris entre 200
et 800 $/kWh et ce dernier sera compris entre 50-400 $/kWh en 2030.
Le rapport IRENA table en ce qui concerne le couˆt des baeries au Lithium sur une
diminution par 3 de leur prix passant de 600$/kWh a` un cout de 200$/kWh [39]. Comme
la technologie du STES est mature il n’est pas pre´vu que son couˆt varie a` l’horizon 2030
et en ce qui concerne la pile a` combustible a` hydroge`ne, il n’est pas pre´vu que son couˆt
diminue a` l’horizon 2030 non plus [19].
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5.5 Performances e´nerge´tiques
Pour comparer les performances e´nerge´tiques on va regrouper les informations ne´cessaires
que contiennent les tableaux pre´sents dans [9] et [14]. La vaste majorite´ des informa-
tions pre´sente´es dans ce tableau proviennent du paper [9]. Uniquement ceux indique´s
dans le tableau proviennent du paper [14] et [49].
Table 3: Performances e´nerge´tiques des die´rentes technologies de stockage d’e´nergie
Nom Capacite´ e´nerge´tique(MWh) Puissance (MW) Densite´ e´nerge´tique (W/L)
PHS 500-8000 100-5000 0.5-1.5
CAES 580-2860 1000 0.5-2
Baerie Pb 0.001-40 0-40 100-400
Baerie Ni 6.75 0-40 80-600
Baerie Li 0.004-10 0-100 1500-10000
Condensateur / 0-0.05 100000+
Super-condensateur 0.0005 0-0.3 100000+
STES 2800-3000 [49] 0-60 [14] /
Pile a` combustible a` hydroge`ne 39 <50 500+
Table 4: Performances e´nerge´tiques des die´rentes technologies de stockage d’e´nergie
Nom Dure´e de vie(anne´es)
De´charge
journalie`re (%)
Ecience
de´charge (%) Temps de re´ponse
PHS 40-60 Tre`s faible 87 Minutes
CAES 20-40 Faible 70-79 Minutes
Baerie Pb 5-15 0.1-0.3 85 Millisecondes
Baerie Ni 10-20 0.2-0.6 85 Millisecondes
Baerie Li 5-15 0.1-0.3 85 Millisecondes
Condensateur 1-10 40 60-70 Millisecondes
Super-condensateur 5-15 0.05-1 / /
STES 5-15 [14] 0.05-1 [14] / /
Pile a` combustible a` hydroge`ne 5-15 Tre`s faible 59 Secondes
Tout d’abord comme lors de l’analyse de couˆt, il faut distinguer les technologies de
stockage de grande capacite´ de celle de capacite´ moyenne.
Lorsque l’on compare le PHS et le CAES on peut voir que le PHS est la technologie
dont la capacite´ e´nerge´tique est la plus e´leve´e pouvant aeindre selon le projet 8000MWh
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tandis que le CAES ne peut aeindre au maximum 2860MWh. La dure´e de vie du PHS est
e´galement plus e´leve´e que celle du CAES. Il posse`de, par ailleurs une ecience de 87%
alors que cee dernie`re est comprise en 70 et 79%. Au niveau de la densite´ e´nerge´tique
il est normal que cee dernie`re soit plus faible car ce sont tous les deux des syste`mes de
grande taille.
Lorsque l’on compare les technologies de stockage d’e´nergie de taille moyenne, on
peut observer que la capacite´ e´nerge´tique d’une partie de nos types de stockage n’est
pas disponible du fait de la faible pre´sence d’applications concre`tes.
Pour les technologies dont on a les donne´es on peut voir que la capacite´ du super-
condensateur est tre`s faible et cela est duˆ au fait que cee application, tout comme le
condensateur, n’est pas utilise´ en premier lieu comme un moyen de stockage d’e´nergie
mais plutoˆt comme une application de correction et harmonisation de la tension a` la
sortie de syste`me fournissant de l’e´lectricite´.
Pour les baeries on peut voir que la capacite´ e´nerge´tique de ces dernie`res n’est pas
tre`s e´leve´e cependant les baeries sont des applications de plus petite taille que les autres
syste`mes pre´sente´s dans ce me´moire et c’est donc normal. Cependant ces dernie`res sont
mises en combinaison les unes avec les autres an de pouvoir fournir de l’e´lectricite´
pour des applications de grande envergure. On peut d’ailleurs observer que, bien que la
capacite´ e´nerge´tique des baeries au plomb soit la plus e´leve´e, ce type de baeries e´tant
mature la marge de progression de ses capacite´s sera tre`s faible compare´ aux baeries au
Lithium qui quant a` elles sont encore au stade de de´veloppement malgre´ des applications
de´ja` existantes. On peut d’ailleurs constater que la densite´ e´nerge´tique des baeries au
Li est la plus e´leve´e par rapport a` celle des baeries au Plomb ou au Nickel qui fait de ce
type de baerie un moyen de stockage d’e´nergie d’avenir.
Par ailleurs on peut noter que le temps de re´ponse an de fournir de l’e´lectricite´ en
cas de demande est de l’ordre de la minute pour les applications de grande taille tandis
que pour les applications de taille moyenne celui-ci est de l’ordre de la milliseconde, sauf
pour le STES pour lequel le temps de re´ponse n’est pas rapide.
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Au niveau de la de´charge journalie`re cee dernie`re est faible pour toutes les appli-
cations pre´sente´es dans ce tableau a` l’exception du condensateur et super-condensateur
car ces deux dernie`res sont utilise´es dans un but de correction de la tension et donc ne
ne´cessitent pas un fonctionnement de longue dure´e.
5.6 Evolution des performances e´nerge´tiques
Au niveau de l’e´volution des performances e´nerge´tiques on peut dire que les tech-
nologies matures ne connaıˆtront pas d’ame´lioration technologique leur permeant une
ame´lioration de leur performance. On ne retrouve donc logiquement pas d’ame´lioration
pour le PHS,CAES ainsi que le STES a` l’horizon 2030.
Les piles a` combustible a` hydroge`ne devraient quant a` elle connaıˆtre une ame´lioration
de leurs performances e´nerge´tiques de l’ordre de 10% d’ici a` 2030 [19].
Pour ce qui concerne les baeries comme pour l’analyse des estimations de couˆt, la
tendance va eˆtre a` l’ame´lioration des performances e´nerge´tiques mais encore une fois
on va ici uniquement se concentrer sur les baeries au Lithium qui sont les plus promet-
teuses. On voit donc que les 2 ame´liorations majeures que vont subir ce type de baerie
vont concerner son cycle de vie qui va eˆtre double´ ainsi que la dure´e de vie de la baerie
qui va passer de 5-15 ans a` 7-30 ans. On peut e´galement remarquer que l’ecience va
le´ge`rement augmenter passant a` 95%.
5.7 Impact environnemental
Les informations sur l’impact environnemental nous sont fournies via l’article [14].
Tout d’abord le PHS est un syste`me qui va ne´cessiter la pre´sence de 2 re´servoirs d’eau,
le premier en haute et le second en basse altitude. De ce fait pour que ce syste`me soit
le moins impactant d’un point de vue e´cologique il faudra que les 2 re´servoirs soient
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de´ja` existants dans la nature car si ce n’est pas le cas il faudra alors cre´er 2 re´servoirs
articiels ce qui aura e´videmment un impact e´cologique.
Table 5: Impact environnemental des die´rentes technologies de stockage d’e´nergie
Nom Impact environnemental
PHS Ne´gatif
CAES Ne´gatif
Baerie Pb Ne´gatif
Baerie Ni Ne´gatif
Baerie Li Ne´gatif
Condensateur Tre`s faible
Super-condensateur Faible
STES Faible
Pile a` combustible a` hydroge`ne /
Ensuite concernant le CAES ce dernier va ne´cessiter la pre´sence de cavite´ pour sto-
cker l’e´nergie et si la cavite´ n’est pas adapte´e de manie`re optimale a` ce syste`me il faudra
alors la modier ce qui aura des conse´quences sur la ge´ographie de la re´gion. De plus ce
dernier est aussi base´ sur la combustion d’e´nergie fossile ce qui est ne´gatif pour l’envi-
ronnement.
Pour ce qui concerne les die´rents types de baeries au Plomb, Nickel, Lithium le
proble`me est le meˆme. Ces baeries ne´cessitent des me´taux qu’il faut aller chercher sur
d’autres continents pour les acheminer jusqu’en Belgique. De plus ces me´taux ne sont
pas biode´gradables et donc constituent un de´chet dicilement recyclable.
Pour le STES ce syste`me posse`de un impact environnemental faible.
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6 Stockage d’e´nergie en Belgique
6.1 Introduction
Dans cee partie nous allons analyser les technologies de stockage d’e´nergie qui sont
actuellement utilise´es en Belgique. Nous allons e´galement de´nir la quantite´ d’e´nergie
qui provient des technologies de stockage d’e´nergie.
6.2 Technologies de stockage d’e´nergie actuellement utilise´es en
Belgique
6.2.1 PHS
En ce qui concerne le PHS, il existe 2 sites localise´s a` Coo et Plae Taille.
Le site de Coo a une capacite´ maximale de 1100 MW et permet de stocker jusqu’a`
5GWh [54]. Selon Engie :  A pleine capacite´, la centrale de Coo peut fournir une puis-
sance de 1 164 MW pendant 6 heures : autant qu’une unite´ nucle´aire mais avec un temps
de de´marrage infe´rieur a` 2 minutes  [55]. Par ailleurs, la production annuelle moyenne
de Coo est de 1 600 GWh [55].
Le site de Plate-Taille quant a` lui a une capacite´ de 136MW [54] et permet de stocker
jusqu’a` 796 MWh [56].
D’autres projets sont e´galement a` l’e´tude comme le PHS de Stre´py-ieu dont les
pre´visions de stockage avoisinent les 17,81 MWh [56].
Cependant le de´veloppement de projet de PHS en Belgique de la taille des centrales
de Coo ou de Plate-Taille semble compromis car les zones permeant l’e´laboration de ce
type de stockage d’e´nergie sont exploite´es et/ou ne permeent pas le de´veloppement de
ce type de stockage [54].
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6.2.2 CAES
En ce qui concerne le CAES, il n’existe actuellement pas d’installation de ce type en
Belgique et il en existe tre`s peu dans le monde. Actuellement il en existe uniquement 2,
une Allemagne et une aux Etats-Unis [10]. Cependant la Belgique est un terrain propice
a` l’installation de CAES car elle posse`de de nombreux anciens sites miniers et ces sites
sont justement propices a` l’installation de CAES [57].
Dans la pre´vision d’une augmentation de la demande en e´nergie de stockage ce type
de technologie pourrait donc eˆtre re´alisable en Belgique car cee dernie`re a une mul-
titude de mines de charbon duˆ a` son passe´ de grande nation productrice de charbon.
De plus la construction d’un CAES a pris 2 ans en Allemagne [61]. De`s lors la Belgique
ayant une ge´ographie propice a` ce genre d’installation nous allons prendre en compte
cee technologie dans la suite de nos analyses.
6.2.3 Parc de batteries
Actuellement la Belgique dispose 2 parcs de baeries. Le parc de Dilsen-Stokkem qui
est situe´ dans le Limburg est un des plus grands parcs de baeries d’Europe. Ce dernier
a une capacite´ de stockage de 18 MWh et est compose´ de 140 baeries Tesla au Lithium.
Ce parc a ne´cessite´ un investissement de 11 millions d’euros [58].
Le second parc de baerie en Belgique est celui d’Electrabel localise´ a` Drogenbos. Ce
dernier est compose´ de baeries, de transformateurs, convertisseurs et permet de stocker
20MWh. Electrabel a e´galement pour but de tester sur ce site de nouvelles technologies
de stockage d’e´nergie comme le CAES ou le volant d’inertie [59].
Des parcs plus petits existent en Belgique comme par exemple la station de stockage
d’e´nergie MiRIS a` Seraing. Cee station est compose´e de 6500 panneaux solaires couple´s
a` des baeries Lithium-ion qui permeent de stocker jusqu’a` 4MW [52], [53].
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6.2.4 Pile a` combustible a` hydroge`ne
Le stockage d’e´nergie sous forme de pile a` combustible a` hydroge`ne est une technolo-
gie re´cente. Cependant la Belgique est un des pre´curseurs de l’hydroge`ne car elle posse`de
un re´seau tre`s important de pipelines permeant de faire transiter de l’hydroge`ne. Ce-
pendant cee technologie e´tant re´cente, il existe peu d’installation en Belgique et qui
plus est les installations existantes sont de petite taille. On peut citer par exemple le pro-
jet re´alise´ a` Solvay d’1 MW [62]. Cependant les pre´visions de de´veloppement et d’aug-
mentation de la capacite´ de stockage de cee technologie sont tre`s importantes car la
Belgique a de´ja` un re´seau de pipelines tre`s important pour faire transiter l’hydroge`ne,
comme le montre l’annexe 11.
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atrie`me partie
Me´thodologie
7 Me´thodologie de comparaison des die´rentes tech-
nologies
7.1 Introduction
Dans cee partie nous allons de´velopper les crite`res qui vont nous permere de com-
parer les die´rentes technologies de stockage d’e´nergie an de pouvoir re´pondre a` notre
proble´matique de de´part du stockage d’e´nergie en Belgique en 2030.
Le premier crite`re de comparaison est le temps, en eet notre analyse porte sur le
stockage d’e´nergie en Belgique a` l’horizon 2030. Il faudra donc analyser les possibilite´s
de stockage actuelles et les estimer pour 2030 en fonction des disponibilite´s actuelles
mais e´galement des perspectives d’e´volution.
Le second crite`re de comparaison est le type de technologies. En eet toutes les tech-
nologies ne seront pas applicables au cas de la Belgique et qui plus est ne seront pas
disponibles a` l’horizon 2030 car certaines d’entre-elles ne sont pas assez matures d’un
point de vue technologique. Il faut donc prendre c¸a en compte dans notre analyse.
Le troisie`me crite`re est celui de l’ecience e´nerge´tique. Il faudra que les technologies
que nous analysons soient les plus performantes et permeent de re´pondre a` l’augmen-
tation de la demande en e´nergie de stockage. Nous allons pour cela cre´er un mode`le qui
nous permet d’estimer l’ame´lioration des performances envisage´es pour 2030.
Le quatrie`me crite`re est celui de l’optimisation des couˆts. On va de´terminer la tech-
nologie ou la combinaison de technologies qui nous permera d’aeindre nos objectifs
au couˆt le moins e´leve´.
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7.2 Technologies applicables au cas de la Belgique
Comme nous avons pu le constater lors des analyses pre´ce´dentes, toutes les techno-
logies ne peuvent pas re´pondre a` l’augmentation de la demande en e´nergie de stockage
soit pour des raisons nancie`res car trop che`res, de maturite´, e´cologiques ou encore
pour des raisons de performances e´nerge´tiques. Une se´lection des technologies les plus
approprie´es pour re´pondre a` notre proble´matique semble donc logique.
Il est ressorti de nos analyses pre´ce´dentes que le PHS ainsi que le CAES doivent eˆtre
prises en compte dans notre analyse car ce sont 2 technologies de stockage d’e´nergie de
grande envergure et donc ces dernie`res seront ne´cessaires pour re´pondre a` l’augmenta-
tion de la demande. De plus des PHS sont de´ja` pre´sents en Belgique et d’autre part la
Belgique est un terrain propice a` l’installation du CAES de par sa ge´ographie.
Au niveau des technologies de plus petite taille on peut directement e´carter le conden-
sateur et le super-condensateur car ces derniers sont utilise´s comme des applications de
correction et harmonisation de la tension et donc ne servent pas au stockage d’e´nergie
et ne seront donc pas pris en compte dans nos conclusions.
En ce qui concerne les baeries, comme de´crit pre´ce´demment, nous allons unique-
ment prendre en compte les baeries au Lithium car ce sont les baeries dont les per-
formances et dont les pre´visions de performance sont les plus e´leve´es. Par ailleurs leur
couˆt va se re´duire fortement a` l’horizon 2030 ce qui en fait une technologie d’avenir a`
prendre en compte dans notre analyse.
Nous allons e´galement se´lectionner les piles a` combustible a` hydroge`ne car ces dernie`res
sont de´ja` applique´es en Belgique et ont des bonnes performances e´nerge´tiques ainsi
qu’e´conomiques. De plus ces dernie`res devraient connaıˆtre des ame´liorations de perfor-
mances a` l’horizon 2030.
On va e´carter de notre analyse le stockage d’e´nergie thermique sensible (STES) car
ce dernier n’est pas pre´sent en Belgique et de`s lors il sera dicile de le mere en place
et avoir des re´sultats a` l’horizon 2030.
70
7.3 Capacite´ de stockage d’e´nergie en Belgique
Maintenant que nous avons mentionne´ les technologies qui sont applicables en Bel-
gique nous allons pouvoir de´terminer la quantite´ maximale que chaque type de techno-
logie peut nous fournir.
PHS :
- site de Coo, capacite´ maximale de stockage : 5000MWh
-site de Plae-Taille, capacite´ maximale de stockage : 796MWh
CAES :
- Pas d’installation en Belgique actuellement
Parc de baeries :
- site de Dilsen-Stokkem, capacite´ maximale de stockage : 18MWh
- site de Drogenboos, capacite´ maximale de stockage : 20MWh
Pile a` combustible a` hydroge`ne :
- site de Solvay, capacite´ maximale de stockage : 1MWh
On peut donc voir que la grande majorite´ de la capacite´ de stockage d’e´nergie nous
vient du PHS. Cependant avec l’augmentation de la demande en e´nergie de stockage il
nous faudra e´valuer l’installation d’autres types de technologie. De plus il nous faudra
e´valuer la cre´ation d’autre site de stockage d’e´nergie pour que la capacite´ de stockage
soit re´partie de manie`re plus uniforme en Belgique.
Actuellement comme le mentionne le rapport IRENA, plus de 97% du stockage d’e´nergie
provient du PHS, ce qui est bien repre´sente´ dans nos chires sur la capacite´ maximale
de stockage d’e´nergie. Ainsi les autres pourcents proviennent des parcs de baeries.
Comme on a pu le constater dans les parties pre´ce´dentes, la demande en e´nergie de
stockage ne va faire qu’augmenter. Il faudra de´velopper des nouveaux sites de stockage
d’e´nergie. Graˆce aux analyses pre´ce´dentes nous savons que les plus rentables d’un point
de vue e´nerge´tique et nancier mais aussi qui pourront nous permere d’aeindre au
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mieux notre objectif vont eˆtre le CAES, PHS, le parc de baeries ainsi que les piles a`
combustibles a` hydroge`nes. Nous avons ne´anmoins des contraintes de capacite´ en ce
qui concerne certains types de stockage d’e´nergie. En eet pour le PHS de nouvelles
installations en Belgique semblent compromises car il n’existe pas d’autre endroit pour
re´aliser cee installation. Pour ce qui est des autres technologies de stockage d’e´nergie
il n’existe principalement que le temps comment contrainte car il faudrait que les sites
soient en fonctionnement pour 2030 au maximum pour eˆtre pris en compte dans notre
raisonnement.
An d’e´valuer le de´veloppement de nouvelles technologies on va de´couper notre
e´che´ance en 3 pe´riodes : 2020-2022, 2023-2025 et 2026-2030.
Pe´riode 2020-2022 :
Des investissements vont eˆtre faits an de pouvoir mere en place le CAES. Etant donne´
qu’il n’existe uniquement que 2 CAES dans le monde, on va se baser sur les performances
e´nerge´tiques du CAES en Allemagne.
On va e´galement de´velopper des piles a` combustible a` hydroge`ne car le couˆt de ces
dernie`res au kWh est le plus faible de toutes les technologies.
Pe´riode 2023-2025 :
On va continuer de de´velopper les piles a` combustibles a` hydroge`nes en fonction de
l’augmentation de l’e´nergie de stockage.
Pe´riode 2026-2030 :
On va commencer a` de´velopper des parcs de baeries car pour ces derniers le couˆt au
kWh va drastiquement diminuer en 2030. Dans la partie sur l’e´volution du couˆt, certaines
e´tudes tablent sur un couˆt de 50-400 $/kWh en 2030, ce qui va rendre cee technologie
plus inte´ressante que le CAES ou PHS qui sont actuellement les moins chers et qui per-
mera de diversier les sources de stockage d’e´nergie.
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7.4 Cout actuel des technologies de stockage d’e´nergie
Dans cee partie nous allons de´tailler le couˆt des die´rentes technologies de sto-
ckage d’e´nergie. Pour cee partie nous allons reprendre les donne´es que nous avons
de´ja` pre´sente´es dans la partie sur le couˆt actuel du stockage d’e´nergie.
Nous allons e´galement de´tailler l’e´volution de ce cout a` l’horizon 2030.
Table 6: Evolution du couˆt en $/kWh des die´rentes technologies de stockage d’e´nergie
Nom 2018 ($/kWh) 2030 ($/kWh)
PHS 5-100 [14] 5-100
CAES 2-50 [14] 2-40
Baerie Li 600-2500 [14] 200-833
Pile a` combustible a`
hydroge`ne 2-15 [9] 2-15
Les donne´es pre´sente´es dans ce sche´ma proviennent des articles [9] et [14]. Les dimi-
nutions de couˆt a` l’horizon 2030 nous sont donne´es dans la partie sur l’e´volution du couˆt
des technologies. Le PHS e´tant une technologie mature il n’est pas pre´vu de diminution
de couˆt a` l’horizon 2030. En ce qui concerne le CAES la diminution de couˆt va eˆtre de
10$/kWh a` l’horizon 2030.
Les baeries au Lithium vont eˆtre le type de stockage d’e´nergie qui vont connaıˆtre la
plus forte diminution du prix par kWh, en eet selon le rapport IRENA [39], le prix par
kWh va passer de 600$ a` 200$ soit une diminution de 300%.
Les piles a` combustible a` hydroge`ne ne devraient pas connaıˆtre de diminution de prix.
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Cinquie`me partie
Re´sultats
8 Re´sultats de l’analyse de la situation actuelle et op-
timisation pour 2030 du stockage d’e´nergie en Bel-
gique
8.1 Introduction
Dans cee partie nous allons prendre en compte les caracte´ristiques de couˆts lie´es
a` ces technologies mais e´galement de possibilite´ de stockage pour e´mere un sce´nario
plausible an que la Belgique puisse respecter son objectif en termes de stockage d’e´nergie
pour 2030. Pour cela nous allons diviser la pe´riode en 3 parties et analyser pour chacune
d’entre elles les recommandations qui devront eˆtre prises pour aeindre l’objectif.
8.2 Pe´riode 2020-2022
Comment on peut le voir dans la partie sur la possibilite´ de stockage d’e´nergie en
Belgique, actuellement la grande majorite´ du stockage d’e´nergie disponible en Belgique
vient de la technologie PHS. En eet cee dernie`re fournit plus de 95% de la capacite´ de
stockage. En second lieu on retrouve les parcs de baeries.
Cependant on peut voir que le PHS n’est pas la technologie la moins che`re. En ef-
fet le CAES ainsi que la pile a` combustible a` hydroge`ne sont moins chers. On va donc
de´velopper en priorite´ le CAES, technologie dont la capacite´ de stockage est tre`s e´leve´e,
qui nous permera de satisfaire au mieux nos objectifs. An d’e´valuer l’impact sur la
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Figure 4: Re´partition de la capacite´ de stockage d’e´nergie en Belgique en 2022 - Pre´vision
basse
quantite´ de stockage que va avoir le CAES on va se baser sur l’installation pre´sente a`
Huntorf en Allemagne dont la capacite´ est de 2800MWh.
Figure 5: Stockage d’e´nergie en Belgique en 2022
On va e´galement commencer l’installation de piles a` combustible a` hydroge`ne car
cee technologie reste la moins che`re. Cependant son volume de stockage n’est pas com-
parable aux larges volumes du PHS et CAES mais il me semble important de pouvoir di-
versier les sources de stockage d’e´nergie an de pouvoir assurer un stockage minimum
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en cas de proble`me avec le PHS ou CAES.
8.3 Pe´riode 2023-2025
A` la suite des investissements re´alise´s pour le CAES ainsi que les piles a` combustibles
a` hydroge`ne lors de la pe´riode pre´ce´dente, on va augmenter notre capacite´ de stockage
d’e´nergie.
On va e´galement continuer les investissements dans les piles a` combustibles a` hy-
droge`nes car c’est toujours la technologie la moins che`re du marche´. Par ailleurs on va
noter en 2025 une augmentation de la demande en e´nergie de stockage. On va donc
e´laborer le sce´nario le plus plausible an de re´pondre a` cee augmentation.
En 2025, suite a` nos analyses re´alise´es dans la partie 5.4 Projection de la demande
d’e´lectricite´ de stockage a` l’horizon 2030, on sait que la demande en e´nergie de sto-
ckage va eˆtre approximativement de 16,74 TWh pour la pre´vision faible et de 19,89 TWh
pour la pre´vision haute. On va donc combler cee augmentation de demande graˆce au
CAES et aux piles a` combustibles a` hydroge`ne qui ont e´te´ de´veloppe´s lors de la pe´riode
pre´ce´dente. Une proposition de re´partition du stockage d’e´nergie est la suivante. On
peut voir qu’une grande partie de l’augmentation de la demande en stockage d’e´nergie
est prise en compte par le CAES car ce dernier a une capacite´ de stockage tre`s e´leve´e,
proche du PHS.
An de diminuer au maximum notre couˆt par kWh il faudra maximiser l’utilisa-
tion du CAES et des piles a` combustible a` hydroge`ne. De`s lors si l’on propose que nos
me´canismes de stockage d’e´lectricite´ soient charge´s durant 7h pendant la nuit (de 23h
a` 6H), on choisit ces heures car elles correspondent a` des pe´riodes de faible demande
en e´lectricite´. Pour maximiser l’utilisation du CAES on va donc proce´der au calcul sui-
vant : Sachant que ce dernier a une capacite´ de 2800MWh = 2,8GWh et qu’on va le faire
fonctionner 7h par jour durant 365, il nous permera de stocker 2,8*7*365 = 7154GWh
= 7,154TWh.
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Les piles a` combustible a` hydroge`ne ne connaıˆtront qu’un re´el essor apre`s 2030, nous
allons donc nous baser sur une capacite´ de 1% du stockage d’e´nergie pour 2025.
Figure 6: Re´partition de la capacite´ de stockage d’e´nergie en Belgique en 2025 - Pre´vision
basse
Le sche´ma va eˆtre le meˆme pour le parc de baeries ainsi que la pile a` combustible a`
hydroge`ne pour ce qui est de l’estimation haute a` l’horizon 2025. Cependant le pourcen-
tage de stockage pris en charge par le PHS va eˆtre de 61% et pour le CAES ce dernier va
diminuer a` 36%.
On peut voir tre`s clairement graˆce a` nos graphiques que l’on va maximiser le stockage
d’e´nergie du CAES car le couˆt par kWh de ce dernier est plus faible. Lorsque la demande
sera plus e´leve´e comme lors de la pre´vision haute, cee demande supple´mentaire va eˆtre
prise en charge par le PHS dont on avait initialement diminue´ la capacite´ de stockage
d’e´nergie pour optimiser nos couˆts.
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Figure 7: Stockage d’e´nergie en Belgique en 2025
8.4 Pe´riode 2026-2030
Durant cee pe´riode on va investir massivement dans les parcs de baeries car cee
technologie va commencer a` devenir abordable a` partir de 2030, son couˆt ne va pas ces-
ser de diminuer et ses performances ne vont faire qu’augmenter. En eet comme indique´
pre´ce´demment le couˆt de ce type de baerie va eˆtre divise´ par 3 a` l’horizon 2030. Il est
donc clair que durant cee pe´riode les parcs de baeries ne vont pas de´passer les ca-
pacite´s de stockage des PHS ou CAES mais ici le but va eˆtre de de´velopper cee tech-
nologie qui reste plus che`re pour le moment, an d’eˆtre preˆt a` amorcer une transition
vers le de´veloppement des parcs de baeries. Dans cee partie un sce´nario plausible
serait de parier sur une capacite´ de stockage d’e´nergie des parcs de baeries a` hau-
teur de 20% de la capacite´ totale. Ce chire de 20% fait e´galement partie des pre´visions
pour les baeries que pre´voit le rapport IRENA [39]. En eet cee augmentation est
e´galement due a` la forte augmentation des ve´hicules e´lectriques. Le stockage d’e´lectricite´
va e´galement commencer a` se faire a` la maison, en eet on peut citer l’entreprise TESLA
qui a de´veloppe´ une baerie an de stocker l’e´nergie chez soi [60]. Ce type de stockage
d’e´nergie via des baeries va donc eˆtre de plus en plus re´pandu et va donc augmenter
logiquement la proportion de stockage d’e´nergie via les baeries au lithium. Les piles
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a` combustibles devraient quant a` elles repre´senter moins de 5% de la capacite´ totale de
stockage d’e´nergie en 2030.
Figure 8: Re´partition de la capacite´ de stockage d’e´nergie en Belgique en 2030 - Pre´vision
basse
En 2030 on va continuer de maximiser la capacite´ de stockage d’e´nergie via le CAES
car ce dernier reste moins cher au kWh par rapport au PHS. Dans le meˆme temps on va
de´velopper au maximum les piles a` combustible a` hydroge`ne qui repre´sentent la tech-
nologie la moins che`re et on va en paralle`le de´velopper nos parcs de baeries car le prix
de ces derniers ne va cesser de chuter pour aeindre selon les pre´visions de l’IRENA un
seuil infe´rieur a` celui des autres technologies de stockage par rapport a` sa taille.
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Figure 9: Stockage d’e´nergie en Belgique en 2030
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Conclusion
Le but de ce me´moire e´tait de pouvoir e´tudier l’ensemble des technologies de stockage
d’e´nergie qui existent et d’en faire une analyse de´taille´e an de pouvoir re´pondre a` la
proble´matique de la demande en stockage d’e´nergie en Belgique a` l’horizon 2030. Il est
clair qu’apporter une re´ponse unique est dicile tant le panel de technologies et les
perspectives futures de ces dernie`res sont varie´es. Cependant j’ai essaye´ d’apporter une
re´ponse aussi pre´cise que possible a` cee question de de´part.
Comme pre´cise´ pre´ce´demment, apre`s la de´nition et l’explication des die´rentes tech-
nologies de stockage existantes, il a fallu restreindre ces dernie`res a` notre horizon 2030.
En eet investir et de´velopper une technologie prend du temps et de ce fait, j’ai fait une
premie`re se´lection en fonction de la disponibilite´ de ces dernie`res. De cee se´lection il
est ressorti un panel de 9 technologies die´rentes. Apre`s cela j’ai restreint le nombre de
technologies car certaines n’e´taient pas adapte´es pour re´pondre a` ma proble´matique de
de´part. Mon panel e´tant nalement compose´ de 4 technologies a` savoir : PHS, CAES,
baerie Lithium et la pile a` combustible a` hydroge`ne.
J’ai ensuite analyse´ die´rents crite`res comme la disponibilite´, le couˆt, les performances
e´nerge´tiques et l’impact environnemental. Pour le couˆt ainsi que les performances e´nerge´tiques,
j’ai analyse´ la situation actuelle ainsi que l’estimation a` l’horizon 2030.
Dans la partie suivante j’ai fait le bilan du stockage d’e´nergie a` l’heure actuelle en
de´taillant les technologies de stockage d’e´nergie dont dispose actuellement la Belgique.
Par la suite j’ai de´ni les technologies applicables a` notre proble´matique graˆce aux ana-
lyses sur la capacite´ actuelle ainsi que le couˆt des technologies de stockage d’e´nergie en
Belgique.
Graˆce a` ces analyses j’ai pu faire un sce´nario d’investissement en 3 pe´riodes de temps :
2020-2022, 2023-2025, 2026-2030, en de´taillant pour chacune de ces pe´riodes les de´veloppements
dans tel ou tel type de technologie ne´cessaire an d’aeindre nos objectifs en 2030.
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Il ressort donc qu’il n’existe pas une technologie unique pour re´pondre a` la demande
mais que la re´ponse re´side en la combinaison de die´rentes technologies qui ont des
capacite´s die´rentes, des tailles die´rentes et donc permeent de re´pondre a` des besoins
die´rents.
Selon mes analyses, il ressort qu’en 2030 la re´ponse a` la demande tiendra dans un mix
entre le CAES, PHS, Parc de baeries ainsi que la pile a` combustible a` hydroge`ne. Bien
que le CAES et PHS fourniront plus de 70% de la capacite´ de stockage, des technologies
comme les baeries au lithium qu’on va retrouver dans les parcs de baeries ainsi que
les piles a` combustibles a` hydroge`ne vont eˆtre de plus en plus pre´sentes et vont fournir
une alternative au CAES et PHS a` l’avenir.
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Annexe 1 - CAES adiabatique
Source : KERE, A., GOETZ, V., PY, X., OLIVES, R., SADIKI, N., MERCIER, E. (2014), Dy-
namic Behavior of a Sensible-heat based ermal Energy Storage, Energy Procedia, 49, pp.
830-839
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Annexe 2 - Batterie Lithium-ion
Source : TOLLEFSON, J. (2008), Charging up the future, NATURE, 456, pp. 436-440
Annexe 3 - Caracte´ristiques d’un super-condensateur
Source : HADJIPASCHALIS, I., POULLIKKAS, A., EFTHIMIOU, V. (2009), Overview of
current and future energy storage technologies for electric power applications, Renewable
and Sustainable Energy Reviews, 13, pp. 1513–1522
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Annexe 4 - Fonctionnement du stockage d’e´nergie magne´tique su-
praconductrice (SMES)
Source : SCHOENUNG, S.M., SHEAHEN, T.P. (2002), Superconducting Magnetic Energy
Storage, Introduction to High-Temperature Superconductivity. Selected Topics in Super-
conductivity. Springer, Boston, pp. 433-447
Annexe 5 - Comparaison entre la photosynthe`se naturelle et arti-
cielle
Source : LUO, X., WANG, J., DOONER, M., CLARKE, J. (2015), Overview of current deve-
lopment in electrical energy storage technologies and the application potential in power
system operation, Applied Energy, 137, pp. 511–536
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Annexe 6 - Conversion de l’e´nergie solaire en carburant
Source : CHEN, H., NGOC CONG, T., YANG, W., TAN, C., LI, Y., DING, Y. (2009), Progress
in electrical energy storage system : A critical review, Progress in Natural Science, 19, pp.
291–312
Annexe 7 - Combustible solaire
Source : SONG, W., CHEN, Z., KYLE BRENNAMAN, M., JAVIER CONCEPCION, J., PA-
TROCINIO, A., MURAKAMI, N., MEYER, T. (2011), Making solar fuels by articial pho-
tosynthesis, Pure Appl. Chem., 83(4), pp. 749–768
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Annexe 8 - Evolution de la consommation annuelle d’e´lectricite´ en
Belgique et re´partition par secteur d’activite´
Source : BUREAU FEDERAL DU PLAN. (2017), Rapport comple´mentaire e´lectricite´, Rap-
port de monitoring de la se´curite´ d’approvisionnement.
Annexe 9 - Evolution de la production d’e´lectricite´ en fonction de
la source (exprime´e en GWh)
Source : BUREAU FEDERAL DU PLAN. (2017), Rapport comple´mentaire e´lectricite´, Rap-
port de monitoring de la se´curite´ d’approvisionnement.
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Annexe 10 - Pre´vision de la demande en e´lectricite´ a` l’horizon 2030
et re´partition par secteur (exprime´ en TWh, dernie`re colonne ex-
prime´ en %)
Source : BUREAU FEDERAL DU PLAN. (2017), Rapport comple´mentaire e´lectricite´, Rap-
port de monitoring de la se´curite´ d’approvisionnement.
Annexe 11 - Re´seau de tuyaux pouvant transporter de l’hydroge`ne
en Belgique
Source : MORADZADEH, M., BOEL, R., ZWAENEPOEL, B., VANDEVELDE, L. (2013), Use
of energy storage for Belgian power network, IEEE Electrical Power & Energy Conference
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